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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací systému pro automatické 
přistávání a stabilizaci výšky letového prostředku známého pod jménem Quadrocopter. 
Je zaměřena na zpracování obrazových dat z kamery umístěné na palubě tohoto robota. 
Cílem zpracování obrazu je detekovat přistávací značku a vypočítat vzdálenost od 
požadované polohy, dále zjistit vertikální vzdálenost od přistávací značky a také úhel 
natočení vůči značce. Dále je v práci řešena také vertikální stabilizace pro větší letové 
výšky. Zde je využito měření atmosférického tlaku. Naopak pro nízké letové výšky nad 
zemí je použit ultrazvukový dálkoměr. V závěru práce je řešena implementace 
navrženého systému.  
 
 
 
Klíčová slova 
Quadrocopter, Automatické přistávání, Počítačové vidění ,Letová výška, Ultrazvuk  
 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis describes the design and implementation of systems for automatic landing 
and stabilization of air vehicle known as Quadrocopter. It focuses on image processing 
from a camera placed on board of the robot. The aim of image processing is detect 
landing target and calculate the distance from the desired position. Further is solved 
vertical stabilization for higher altitudes. For this function is measured atmospheric 
pressure. Conversely, for low altitude flight is used a ultrasonic range finder. In the 
conclusion is solved the implementation of the system.   
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ÚVOD 
Tato práce pojednává o systému pro automatické přistávání létajícího robota, který je 
známý pod názvy Qadrocopter, Qadrorot, AirDrone a další. Jedná se o čtyřvrtulového 
robota. V této práci bude tento robot nazýván jako Quadrocopter.  
Na počátku je nutné zmínit, že tato práce je součástí rozsáhlejšího projektu, jehož 
cílem je vytvoření průzkumného létajícího robota. Tento projekt je rozdělen na dílčí 
části. Cílem této práce je navrhnout řešení a vytvořit systém pro automatické přistávání 
tohoto létajícího robota. Systém by měl umožňovat přistávání na definované místo 
v definované poloze, která by měla být při každém přistání stejná. Systém má tvořit 
doplňkové zařízení ke stabilizační jednotce Quadrocopteru.  
Požadavek na realizaci tohoto systému vyvstává z obtížné uživatelské řiditelnosti 
tohoto robota, kdy při uživatelském řízení nemusí být vždy zajištěn hladký průběh 
přistání. Průběh přistání značně souvisí s mírou zkušenosti uživatele. Robot by měl být 
však bezpečně řiditelný i pro méně zkušeného uživatele. I toto je jeden z důvodů, proč 
je zde požadavek na vývoj tohoto systému.  
Let má obecně tři režimy. Vzlet, létání ve vzdušném prostoru a přistání. Z těchto 
tří režimů je nejkritičtější přistání. Během této operace může dojít vlivem nepřesného 
odhadu rychlosti klesání k nebezpečnému styku se zemí. Nutnost použití systému pro 
automatické přistávání roste s praktickým využitím tohoto robota. 
Možným využitím tohoto robota jsou především inspekční aplikace. Může se 
jednat např. o kontrolu požářiště pomocí termokamery, kamerovou kontrolu obtížně 
dostupných míst nebo sledování unikajících škodlivých látek do ovzduší během nějaké 
havárie. Určitě je tedy možné uvažovat o zařazení tohoto robota do skupiny 
záchranných robotů vyvíjených na UAMT. Obecně je však způsob využití dán 
doplňkovými snímači, které budou na robota umístěny.  
V práci budou řešeny způsoby, kterými bylo možno systém pro automatické 
přistávání možné řešit. Bude proveden výběr vhodných snímačů. Dále bude zhodnocena 
výpočetní náročnost této úlohy a bude proveden výběr výpočetního prostředku pro tuto 
úlohu.  
Dále se práce bude zabývat způsoby měření letové výšky jednak pro potřeby 
automatického přistávání, ale i pro potřeby udržování konstantní výšky během letu. 
Jednotlivé způsoby budou zhodnoceny a definováno jejich možné využití pro řešené 
úlohy.  
Vytvořený systém tvoří nástavbu k základnímu stabilizačnímu systému, který řeší 
práce [1]. V daných úlohách (přistávání, držení konstantní letové výšky) tento systém 
bude nahrazovat uživatelské řízení, které je realizováno prostřednictvím joysticku přes 
systém Cassandra WPF, který je určen k ovládání robotů, tvořených na UAMT.  
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1 AUTOMATICKÉ PŘISTÁVÁNÍ 
1.1 Požadavky na realizaci 
Systém pro automatické přistávání Quadrocopteru by měl umožnit zcela automatické 
přistání tohoto zařízení. Požadavkem je, aby přistání proběhlo na definované místo, 
přičemž by měla být zajištěna také neměnná orientace zařízení vůči přistávací značce.  
Úlohu autonomního přistávání lze rozdělit na tři části. Za první část lze označit 
úlohu navádění Quadrocopteru v horizontálních směrech, kdy je cílem navádění těžiště 
zařízení nad střed přistávací značky. Druhou částí je řízení natočení vůči přistávací 
značce, tak aby byla zajištěna definovaná přistávací poloha. Poslední částí je řízení 
klesání letové výšky a hladké dosednutí na přistávací značku.  
Celý proces je označován jako navádění, protože se nejedná o vlastní stabilizaci. 
Tato stabilizace je prováděna samostatně mimo úkony související s automatickým 
přistáváním. Systém automatického přistávání nahrazuje funkci uživatelského ovládání 
Quadrocopteru. Vlastní stabilizace Quadrocopteru je řešena v práci [1].  
1.2 Výběr snímačů a metody 
V následující části bude provedeno zhodnocení možných přístupů k řešení systému 
automatického přistávání a bude proveden výběr metody. 
1.2.1 Inerciální navigace 
Systém řídicí translační pohyby Quadrocopteru lze založit využití dat z inerciálních 
snímačů. Tyto snímače poskytují údaje o aktuální poloze zařízení.  
V ideálních podmínkách by bylo možné při identickém místu vzletu a přistání 
zjištění trajektorie letu pomocí těchto snímačů a následný výpočet návratové trajektorie 
na místo vzletu. V reálných podmínkách jsou výstupy snímačů zatíženy šumem. Vlivem 
zpracování dat, což je v tomto případě především integrace, dochází k integrování 
chyby způsobené šumem. Vlivem této chyby není možné stanovovat přesnou pozici 
v neomezeném čase pouze na základě těchto snímačů. Nelze tedy dosáhnout přesného 
popisu trajektorie pohybu Quadrocopteru.   
Pro úlohu automatického přistávání nejsou tyto snímače využitelné, proto rozbor 
těchto snímačů nebude dále prováděn.  
1.2.2 Satelitní systémy 
Satelitními systémy slouží pro určování zeměpisné polohy na Zemi. Obecně známými 
systémy jsou GPS, Glonas, Galileo a další. Pro účely zhodnocení vhodnosti těchto 
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systémů bude popsán pouze navigační systém GPS, protože ostatní systémy jsou 
obdobné.  
Systém GPS je tvořen kosmickým, řídicím a uživatelským segmentem. Kosmický 
segment je konstruován tak, aby bylo v provozu nejméně 24 satelitů. Reálný počet 
satelitů je kolem 30, což je maximum vzhledem ke komunikačním frekvencím.  
Dosažitelná přesnost určení polohy se liší podle způsobu, kterým je systém 
využíván. Pro vojenské účely je dosažitelná přesnost určení polohy výrazně vyšší než 
pro běžné civilní aplikace. Polohu tímto systémem je možné určit s přesností až na cm. 
Pro civilní účely je však tato hodnota v dnešní době nedosažitelná. Za dosažitelnou 
hodnotu lze označit přesnost v řádu jednotek metrů [2]. 
Přesnější lokalizace je možné dosáhnout diferenciálními GPS (DGPS). Jedná se o 
doplněk ke klasickému systému GPS, kdy je vytvořena soustava přesně zaměřených 
pozemních stanic, které vyhodnocují odchylky od reálné polohy. Vypočtené korekce 
jsou následně přenášeny do uživatelské stanice. Použitím tohoto systému lze dosáhnout 
výrazně lepší přesnosti určení polohy. V České republice DGPS provozuje 
Zeměměřický úřad pod názvem CZEPOS.  
 
 
Obrázek 1 – Síť diferenciálních stanic systému CZEPOS [3] 
 
Tato síť čítá 27 stanic a přesnost se pohybuje v řádu centimetrů. Jako přijímač 
postačuje přístroj, který umožňuje kódová měření a je schopen přijímat a zpracovávat 
korekce DGPS. Tato služba je však zpoplatněna.  
Z čistě technického hlediska, je systém DGPS se svou deklarovanou přesností 
použitelný pro řízení přistání na přesnou pozici. Není však vhodné, aby tento systém byl 
placenou službou. Použití tohoto systému je touto skutečností vyloučeno a metoda 
nebude dále řešena.  
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1.2.3 Kamerové snímání  
Další z možností jak provádět translační navádění je pomocí kamery. Tento způsob 
vyžaduje definování nějakého obrazce, který by byl pojat jako přistávací značka. 
V obraze získaném kamerou by tato značka byla lokalizována a z informací, které by 
poskytla, by byla zjištěna vzdálenost od značky, úhel natočení vůči značce a stejně tak i 
výška v jaké se robot nachází nad značkou.  
Lze říci, že se tento způsob získávání informací o místě přistání hodí nejlépe, 
protože není nijak závislý na okolní podpoře. Jediným požadavkem je kontrastní typ 
přistávací značky, ze kterého lze zjistit potřebné informace o poloze a natočení.  
Nevýhodou tohoto systému může být nemožnost použití ve tmě. Tato možnost 
nebude uvažována. Bude počítáno s využitím tohoto systému za denního světla.  
1.3 Výběr kamery 
Jako kamerový snímač byla vybrána USB kamera Microsoft® LiveCam HD-3000. 
Z důvodu nutnosti měření horizontálních i vertikálních vzdáleností byla zvolena kamera 
s pevným fokusem. Tento fakt usnadňuje celé měření, protože nedochází 
k neočekávanému rozostření obrazu, vlivem zaostření na nespecifikovanou oblast 
v zorném poli kamery. Dokáže poskytovat video ve vertikálním rozlišení až 720 px při 
frekvenci snímkování 30 snímků za sekundu.  
 
 
Obrázek 2 - Kamera Microsoft® LiveCam HD-3000 [4] 
 
Bylo by možné využít některý z průmyslových kamerových modulů. U takového 
modulu by bylo možno nastavovat více parametrů kamery. Tyto požadavky však v této 
chvíli nebyly primární a pro danou experimentální úlohu postačuje i běžná USB 
webkamera. U objektivu kamery byla prověřena míra jeho soudkovitého zkreslení. Jak 
je vidět z obrázku 3, soudkovité zkreslení se u objektivu této kamery téměř vůbec 
neprojevuje.  
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Obrázek 3 – Soudkovité zkreslení objektivu kamery 
 
1.4 Přistávací značka 
Požadavky na přistávací značku jsou definovány metodou, jakou je tato značka 
lokalizována. Vzhledem k tomu, že se jedná o lokalizaci pomocí zpracování obrazových 
dat z kamery, je důležité, aby obrazec značky byl ve výrazném kontrastu vůči svému 
okolí. Neméně důležitými faktory volby značky jsou její rozměry a vlastní obrazec.  
Z obrazce značky musí jít jasně detekovat úhel natočení Quadrocopteru vůči této 
značce.  
Využití tohoto přistávacího systému je předpokládáno ve venkovním prostředí. 
Lze předpokládat velmi různorodé okolní prostředí. Všeobecně je však možné říci, že 
venkovní prostředí se při pohledu z výšky jeví jako textura. Může se jednat o silnou 
texturu v podobě kamení, tak i slabou v podobě travnaté plochy. 
Rozměry vlastní značky vycházejí z požadavku, z jaké výšky má být přistávací 
značka v obraze lokalizovatelná. Velikost značky úzce souvisí s rozlišením kamery, 
prostřednictvím které bude značka lokalizována. 
Obrazec, kterým je zhmotněna přistávací značky vychází z několika požadavků na 
samotný způsob přistávání stroje. Jedná se především o definovanost polohy stroje po 
přistání. Pokud není požadována definovaná poloha po přistání, je možné značku 
provést v podobě prostého čtverce nebo kruhu. Odlišná situace však nastává v případě, 
kdy je požadováno, aby poloha stroje po přistání byla vždy stejná. To je i požadavkem 
řešené úlohy. Za této situace musí být na základě analýzy obrazu této značky poznat, 
jak je stroj vůči této značce natočen. Vzhledem k požadavkům jaké jsou na obrazec 
kladeny, byla vybrána značka, která je zobrazena na obrázku 4. Na obrázku 5 jsou 
zobrazeny další typy přistávacích značek.  
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Obrázek 4 – Vybraný obrazec přistávací značky 
 
 
Obrázek 5 - Přistávací značky [5] 
 
Rozměry značky se také odvíjejí od maximální výšky, pro kterou je přistávací 
systém navržen. Je nutné si uvědomit, že jde také o velikost rozlišovacích prvků v rámci 
přistávací značky. S velikostí značky a pracovní výškou úzce souvisí také použité 
rozlišení kamery. Čím menší rozlišení kamery bude použito, tím musí být značky, 
potažmo obrazce v ní větší, aby byla zachována výška, z které lze automatické přistání 
provést.  
Rozměr stávající přistávací značky je 40 x 40 cm. Malé subčtverce mají rozměr 
7 x 7 cm a jsou od sebe a od krajů vzdáleny 4,6 cm. Takto velká značky dovoluje 
přistávání z výšky 5 m. 
1.5 OpenCV 
Pro tvorbu programu, zpracovávající obraz z kamery byla použita knihovna OpenCV, 
která je určena pro práci s digitálním obrazem. Je určena především pro real-time 
aplikace. Obsahuje mnoho odladěných funkcí pro práci obrazem. Tato knihovna je 
distribuována pod BSD licencí, která umožňuje volné použití pro akademické i 
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komerční účely. Všechny funkce jsou podrobně popsány v dokumentaci, která je 
dostupná online. Bylo také čerpáno s knihy popisující tuto knihovnu [6]. 
V současné době je nabízena ve verzi 2.3.1. Pro práci však byla z důvodu 
uživatelsky prověřené funkčnosti použitých metod verze 2.1. 
1.6 Blokové schéma systému 
Blokové schéma na obrázku 6 ukazuje schéma celého systému i s napojením na řídicí 
jednotku, která zajišťuje stabilizaci Quadrocopteru.  
 
Kamera
Řídicí deska
Stabilizační 
jádro
Systém automatického přistávání
Tlakový snímač
Ultrazvukový 
dálkoměr
Embedded PC
I2C
RS232
 
Obrázek 6 – Blokové schéma systému pro automatické přistávání 
 
1.7 Struktura vytvořeného programu 
Cílem vytvořeného programu bylo vytvoření programu, který bude zpracovávat 
digitální obraz pořízený kamerou. Výstupem tohoto programu jsou souřadnice nalezené 
přistávací značky v zorném poli kamery. Vytvořený program se sestává s úkonů, na 
jejichž konci jsou zjištěné souřadnice nalezené přistávací značky. 
Vytvořený program pro zpracování digitálního obrazu z kamery je možné rozdělit 
na několik částí. Za první část lze označit načtení obrazu z kamery, dále lze pokračovat 
metodami zpracování, na jejichž konci je zjištěna poloha Quadrocopteru vůči přistávací 
značce.  
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1.8 Metody zpracování obrazu 
V následujícím textu budou popsány použité metody pro zpracování obrazu. 
V následujícím textu bylo čerpáno především z [6]. 
1.8.1 Načtení obrazu 
Přistávací značka je snímána webovou kamerou, která je připojena k PC přes sběrnici 
USB. Inicializace kamery v knihovně OpenCv probíhá prostřednictvím funkce 
cvCaptureFromCAM. Celá inicializace je provedena v inicializačním bloku.  
K počítači může být připojeno více kamer najednou. Každá kamera však dostane 
přiřazeno specifické číselné označení. Toto číslo je předáno do funkce jako parametr 
cam_index. Tato funkce vytvoří CvCapture strukturu a alokuje pro ni místo 
v paměti.  
Za předpokladu, že to kamera umožňuje, obsahuje vytvořená struktura 
CvCapture parametry a nastavení kamery. Kamera však nemusí umožňovat toto 
přímé vyčtení a případné nastavování těchto parametrů. V tomto případě zůstávají tyto 
parametry nastaveny na 0. Parametry může být např. šířka a výška obrazu, hodnota 
kontrastu, jasu, saturace a dalších údajů. 
Použitá kamera umožňuje nastavení pouze některých vlastností přenášeného 
obrazu. Lze nastavit šířku a výšku videa.  
Pokud není požadovaný index kamery nalezen, funkce vrací -1. Lze tak poměrně 
jednoduše testovat, zdali je daná kamera připojena k počítači.  
Po vytvoření struktury k dané kameře je nastavena velikost. Následující operace 
s obrazem jsou prováděny cyklicky pro každý načtený snímek.  
Pro načtení snímku je použita funkce cvQueryFrame. Tato funkce načte jeden 
snímek z kamery. Informace a nastavení kamery jsou do funkce předávány pomocí 
ukazatele na strukturu CvCapture. Obraz z kamery je přenášen komprimován do 
formátu JPEG. V rámci této funkce je provedeno načtení komprimovaného obrazu a 
následně je provedena dekomprimace a uložení výsledného obrazu – obrazové funkce. 
1.8.2 Předzpracování obrazu 
Obraz v podobě obrazové funkce může být po získání zatížen poruchovými vlivy jako 
je šum, zkreslení vzniklé objektivem kamery a další vlivy. Předzpracováním obrazu 
není zvětšena informační hodnota daného snímku. Předzpracováním lze docílit pouze 
potlačení nebo zvýraznění nějaké informace v obraze na úkor jiné.  
V řešené úloze je cílem předzpracování zvýraznit hrany obrazců přistávací značky 
a eliminovat okolní objekty.  
Řešení tohoto problému nelze obecně vyjádřit, protože záleží na vlastnostech 
vstupního obrazu a na tom čím jsou reprezentovány zájmové objekty.  
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Vstupní obraz je zatížen nežádoucím šumem. Tento šum vzniká vlivem různých 
faktorů. Mezi nejčastější příčiny vzniku šumu patří vliv optické soustavy, kvantovací 
šum a šum vzniklý při přenosu obrazu. Šum i hrany jsou v obraze tvořeni vysokými 
frekvencemi. Popis rozložení šumu v obraze lze realizovat statistickými prostředky. Pro 
bílý šum platí, že jeho pravděpodobnost výskytu je stejná pro všechny pixely. 
Pravděpodobnost výskytu Gaussova šumu je dána vztahem 1. [7]  
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
         (1) 
 
 … je střední hodnota 
 … kvadratická odchylka 
 
Odstraňování šumu je odvislé od počtu snímků téhož obrazu. Pokud jsou 
k dispozici snímky lišící se pouze rozložením šumu, je možné eliminaci šumu provést 
průměrováním jasové složky pixelů ležících na stejných pozicích ze všech získaných 
obrazů. 
Pokud je však analyzovaný objekt v pohybu, není možné získat více snímků 
nezměněné scény. V této situaci je nutné eliminaci provést filtraci v rámci jednoho 
snímku. Tento způsob filtrace využívá vlastností okolí zpracovávaných pixelů.  
Filtrace se nejčastěji provádí konvolucí s definovanou konvolučním jádrem 
(maskou). Konvoluci obrazu s maskou lze definovat podle vztahu 2. 
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         (2) 
 ,f i j … obrazová funkce 
 ,h i j … konvoluční jádro 
 
Nejjednodušším způsobem filtrace šumu je výpočet hodnoty daného pixelu jako 
průměr hodnot okolních bodů. Konvoluční jádro tohoto typu velikosti 3x3 bude vypadat 
následovně.  
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Konvoluční jádro definované podle Gaussova rozložení lze definovat takto.  
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Konvoluční jádra větších rozměrů jsou vytvářena obdobně.  
 
Pro filtraci obrazu byla použita funkce cvSmooth. Použité konvoluční jádro má 
velikost 3x3 a je aproximováno Gaussovským rozložením.  
 
 
Obrázek 7 – Nefiltrovaný obraz 
 
Obrázek 8 – Filtrovaný obraz 
 
1.8.3 Prahování 
Cílem prahování je oddělit zkoumané objekty od nevýznamného pozadí nebo je jinak 
odlišit. Je tedy nutné předešlá znalost popisu hledaných objektů. Tuto operaci lze 
provádět mnoha způsoby.  
Prahování je nejjednodušší metoda segmentace. Tato metoda je založena na 
předpokladu, že významné objekty mají jinou hodnotu jasu než objekty bezvýznamné. 
Každý pixel obrazu je poté srovnáván s definovaným prahem. Na základě tohoto 
porovnání je tomuto pixelu přiřazena jedna z binární jasové hodnoty. Prahování lze pro 
obraz  ,g i j  a práh T  definovat takto.  
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 ,f i j … vyprahovaný obraz 
 ,g i j … prahovaný obraz 
T …práh 
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Přistávací značka bude umístěna na podkladu, který bude z pohledu počítačového 
vidění chápán jako textura. Tato textura může být silná v podobě např. zámkové dlažby 
nebo slabá v podobě trávníku. Okolní prostředí značky je reprezentováno v digitálním 
obraze různými jasovými složkami, které mohou nabývat jakékoliv hodnoty z jasové 
stupnice.  
Z výše uvedeného je patrné, že prahováním nemusí být zajištěno dokonalé 
oddělení přistávací značky od okolního prostředí. Dokonalé oddělení značky od okolí 
však není pro tuto část zpracování nutným. Cílem je především jasově oddělit jednotlivé 
segmenty značky.  
Při prvních úvahách bylo uvažováno, že jas stejně barevných částí značky nemusí 
být vhledem k její velikosti stejný. Tento jev by nastával v případě osvětlení pod úhlem, 
který by byl vůči rovině značky velmi malý. Toto však ve venkovním prostředí nelze 
očekávat, protože je řešeno přistávání ve dne, kdy je zdrojem světla Slunce.  
Reálněji může nastat situace, kdy bude na část značky vržen stín nějakého vyššího 
objektu. V tomto případě opět dojde k situaci, kdy bude stejná barevná plocha 
reprezentována rozdílnými jasovými hodnotami.  
Při použití pevné prahové hodnoty (globálního prahu) nemusí být tyto změny 
v jasové funkci správně vyhodnoceny. Tento nedostatek lze řešit adaptivním 
prahováním, které stanovuje prahovou hodnotu jasu v lokálním okolí daného bodu.  
 
 
Obrázek 9 – Adaptivní práh 11x11 
 
Obrázek 10 – Globální práh 100 
 
Na obrázku 9 je zobrazeno adaptivní prahování, kdy je počítáno s okolím bodu o 
velikosti 11 x 11 px. Je patrno, že přistávací značka je vyprahována špatně, protože 
všem plochám, kde nedochází k jasové změně v daném okolí 11 x 11 px je přiřazena 
stejná jasová hodnota – v tomto případě 0. Tento jev by bylo možné řešit změnou 
uvažovaného okolí. Velikost značky v obraze však závisí na přiblížení Quadrocopteru 
ke kameře. Spolu s velikostí značky se tedy mění také velikost segmentů značky, a 
proto není možné stanovit pevnou hodnotu okolí pro adaptivní prahování. Dalším 
nedostatkem je nespojitost hran nalezených objektů, což je patrno především na rozích 
vnitřních čtverců.  
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Na obrázku 10 je vidět výsledek prahování při použití globálního prahu. Přistávací 
značka i její segmenty jsou správně rozpoznatelné. Hrany jednotlivých objektů se 
nedotýkají a jsou spojité. Globální způsob prahování vykazuje pro tuto úlohu lepší 
výsledky. V reálném prostředí je možné stanovit globální práh až na hodnotu 200. Je to 
dáno především prudkým slunečním osvětlením, kdy bílá barva značky dosahuje jasové 
úrovně téměř 255.  
Nelze opomenout také časovou náročnost obou typů prahování. Obecně adaptivní 
prahování je výpočetně náročnější, protože pro stanovení nové jasové hodnoty bodu je 
posuzováno i jeho okolí. S rostoucí velikostí okolí roste výpočetní náročnost. U 
globálního prahování dochází pouze k porovnání jasové hodnoty daného bodu 
s prahovou hodnotou. Výpočetní náročnost této operace je tedy nízká.  
1.8.4 Popis hran 
Hrany v obraze lze z jasového hlediska definovat jako náhlou změnu jasové 
funkce. Z frekvenčního hlediska se jedná o vysoké frekvence.  
 
 
 
Obrázek 11 – Typy hran v obraze 
 
Z matematického hlediska lze hrany v obraze zkoumat pomocí parciálních 
derivací [8]. Změna tvaru jasové funkce je definována gradientem, který určuje směr a 
strmost růstu funkce. Pixely s velkým gradientem odpovídají hranám. Pro spojitou 
obrazovou funkci  ,f x y  je velikost gradientu  ,f x y  definována podle vzorce 6. 
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Jeho směr   je definován podle vzorce 7. 
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U diskrétního obrazu jsou parciální derivace aproximovány pomocí diferencí.  
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Detekce hran na využívající první derivaci, vycházejí z faktu, že tam kde se 
nachází hrana, dochází k velké změně jasové funkce a v místech kde hrany nejsou, je 
změna jasu a také první derivace nulová.  
Složky gradientu je možné získat také použitím některého z hranových operátorů. 
Hranový operátor je definován jako konvoluční jádro. Provedením konvoluce obrazu 
s tímto jádrem lze získat hledanou složku gradientu. Tyto operátory jsou závislé na 
konkrétním obraze a jejich velikost musí odpovídat velikosti detailů v obraze.  
Hrany lze detekovat také na základě výpočtu druhé derivace. Úloha detekce hrany 
je převedena na detekování průchodu nulou což je výpočetně snadnější. Metoda detekce 
hrany pomocí druhé derivace dává přesnější informaci o poloze hledané hrany.  
Pro detekci hran byl zvolen Cannyho algoritmus, který je použit ve funkci 
cvCanny. Tento algoritmus se skládá ze čtyř částí zpracování vstupního obrazu, 
přičemž výsledkem je obraz s nalezenými hranami [9]. Do této funkce může vstupovat 
šedotónový obraz. Byl však použit již vyprahovaný obraz z důvodu větší kontroly nad 
tímto krokem zpracování a dosažitelnosti lepších výsledků.  
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1.8.5 Lokalizace značky 
Pro lokalizaci značky byla zvolena metoda popisu kontur v obraze. Lokalizace probíhá 
podle algoritmu, který ukazuje obrázek 12. Na počátku je v obraze nalezen popis 
kontur, každá z kontur je následně aproximována. Cílem aproximace je, aby strany 
čtverce značky, které definuje skupina kratších úseček, byly definovány jako souvislé 
úsečky, tzn. kontura čtverce je popsána čtyřmi body. Následně je provedena kontrola, 
zdali je daná kontura tvořena čtyřmi úsečkami. Pokud ano, je provedena kontrola 
velikosti úhlu. V případě, že úsečky svírají úhel blízký 90 °, funkce vrací čtyři 
souřadnice definující nalezený čtverec. 
 
Souřadnice 
4 rohů značky
Vyhledání 
kontur
Aproximace 
kontury
Čtverec?
Ano
NeDalší kontura
 
 
Obrázek 12 – Zjednodušený algoritmus vyhledání značky v obraze 
 
Pro lokalizaci značky byla vytvořena funkce NajdiZnacku, která 
implementuje popsaný algoritmus. Vstupními parametry jsou ukazatel na obraz, ve 
kterém má být značka lokalizována a ukazatel na paměťové úložiště, kde jsou ukládány 
nalezené kontury, a výsledné rohy značky. Výstupním parametrem je sekvence 
nalezených rohů značky.  
Ve vlastním těle funkce se na počátku vytváří ukazatel, který slouží k označení 
počátku první kontury, dále ukazatel ukazující na první nalezený roh. Dále je vytvořena 
kopie vstupního obrazu a zjištěna její velikost pomocí funkce cvCloneImage.  
Následně je vytvořena prázdná sekvence pro uložení nalezených rohů. Před 
použitím funkce pro hledání kontur je nutné v obraze definovat oblast, ve které má být 
hledání prováděno – oblast zájmu. Toto je provedeno funkcí cvSetImageROI. Jako 
oblast zájmu je označen celý obraz, protože přistávací značka je hledána v plném 
zorném poli kamery.  
Pro nalezení kontur je použita funkce cvFindContours. Parametry je určeno, 
že je požadováno hledání všech kontur. Následně je prostřednictvím smyčky while 
provedena kontrola tvaru jednotlivých kontury.  
Kontura nalezeného čtverce značky je popsána několika krátkými úsečkami. 
Aproximací funkcí cvApproxPoly je dosaženo toho, že určitá část kontury, kterou 
definuje mnoho krátkých úseček s podobnou směrnicí je po aproximaci definována 
pouze jednou úsečkou. Geometrický tvar reálně definovatelný čtyřmi body je po 
aproximaci kontury definován právě čtyřmi body.   
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Následné operace jsou provedeny pouze v případě, že je kontura popsána čtyřmi 
body, obsah oblasti vymezující tyto čtyři body je větší než 1000 a kontura oblasti je 
konvexní. Hodnotu obsahu je nutné zvolit podle minima pixelů potřebných, ke 
správnému rozlišení obrazců uvnitř přistávací značky (tři bílé čtverce).  
Pokud jsou splněny všechny uvedené podmínky, je vypočten cosinus úhlu mezi 
úsečkami se společným počátkem, kde počáteční a koncové body jsou definovány třemi 
ze čtyř bodů popisující hodnocenou konturu. Funkce cosinus nabývá v úhlu 90 ° 
hodnoty 0. Pokud je tedy absolutní hodnota cosinusu úhlu mezi body blízká nule je 
zřejmé, že se jedná o hledaný obrazec. Souřadnice rohů jsou v tomto případě uloženy do 
sekvence a následně předány ven z funkce prostřednictvím návratové hodnoty.  
Paměť zabraná dočasnou kopií vstupního obrazu je na konci funkce uvolněna.  
1.8.6 Lokalizace subčtverců 
Po nalezení oblasti značky je nutné získat také polohu malých subčtverců, které jsou 
umístěny uvnitř přistávací značky. Podle těchto subčtverců je zjištěna orientace 
Quacrocopteru vůči značce. Hledání těchto malých čtverců bude uskutečněno opět 
pomocí funkce pro hledání kontur.  
Pro lokalizaci subčtverců v oblasti nalezené značky se nabízí využít vlastnosti 
funkce pro hledání kontur, která nabízí definování oblasti zájmu, ve které má být 
hledání a popis proveden. Oblast zájmu je možné definovat pomocí struktury CvRect. 
Strukturou lze nadefinovat oblast podle čtyř hodnot. Nadefinují se souřadnice horního 
levého rohu, šířka a výška. Je zřejmé, že takto nelze definovat oblasti, které nemají 
rovnoběžné strany se souřadným systémem obrazu.  
Přistávací značka se však v obraze vyskytuje v libovolném natočení. Pomocí 
definice oblasti zájmu by bylo možné nadefinovat obdélníkovou oblast, která by 
obsahovala celou přistávací značku, ale i různě velkou část obrazu mimo ni, v závislosti 
na úhlu natočení značky v obraze. V tomto případě by při lokalizaci vnitřních čtverců 
značky mohlo dojít k falešnému nalezení čtverce mimo oblast značky. Z tohoto důvodu 
tato metoda nebude použita.  
Lepším způsobem definování správné oblasti značky je vytvoření masky, kde jiné 
body než uvnitř značky budou mít nulovou hodnotu. Následně postačuje vstupní obraz 
vynásobit touto maskou. Touto operací dojde k tomu, že body uvnitř značky si 
ponechají svou hodnotu a ostatní budou nulové.  
Vlastní provedení této operace zajišťuje funkce Najdi3Cverce. Vstupními 
parametry jsou ukazatel na obraz vyhranovaný Cannyho hranovým detektorem. Dále 
ukazatel na obraz, kam má být uložen obraz obsahující pouze vnitřní čtverce značky. 
Třetím parametrem je sekvence čtyř bodů, které popisují rohy nalezené značky.  
Na počátku této funkce je vytvořen ukazatel na kopii vstupního obrazu. Dále je 
vytvořen prázdný obraz pro následnou tvorbu masky. Pole typu CvPoint slouží pro 
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uložení souřadnic čtyř rohů a dále jeden bod definovaný strukturou  CvPoint pro 
počátek rozvodí.  
Na základě čtyř rohů je pomocí funkce CvLine vykreslena v obraze masky 
oblast ohraničující prostor značky (Obrázek 13 b). Poté je vytvořen startovní bod pro 
funkci cvFloodFill, který se nachází uvnitř ohraničené oblasti.  
Následně je použita funkce cvFloodFill, která zajistí vyplnění této oblasti od 
startovního bodu až po okraje jasovou hodnotou 255. Výsledek této operace ukazuje 
obrázek 13 c. Následně je provedena eroze masky, která zajistí, že ohraničení značky 
nebude součástí výsledného obrazu.  
Po této operaci je provedeno funkcí cvAnd vynásobení vstupního obrazu 
(Obrázek 13 a) s obrazem masky (Obrázek 13 c). Výsledkem této operace je obraz, 
který obsahuje pouze vnitřní čtverce přistávací značky. Výsledný obraz ukazuje 
obrázek 13 d. 
 
 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
Obrázek 13 – Postup segmentace vnitřních čtverců 
 
Pro zjištění orientace značky je nutné znát souřadnice středů jednotlivých 
subčtverců. Lokalizace těchto objektů je provedena tak, že jsou v obraze nalezeny 
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kontury popisující tyto čtverce. Následně jsou nalezeny minimální opsané kružnice 
těchto objektů. Středy těchto kružnic přibližně odpovídají středům těchto subčtverců.  
Pro realizaci tohoto algoritmu slouží funkce NajdiStredyCtvercu. 
Vstupními parametry jsou ukazatel na obraz, ve kterém má být provedeno hledání. Dále 
ukazatel na sekvenci bodů definující rohy značky a ukazatel na sekvenci kam mají být 
uloženy nalezené středy.  
Dále je vytvořena kopie vstupního obrazu a zjištěna velikost tohoto obrazu. 
Následně jsou pomocí funkce cvSize zjištěna velikost tohoto obrazu. Pomocí funkce 
cvClearSeq jsou vymazány středy subčtverců nalezené v předešlém obraze. 
Následuje výpočet a vytvoření oblasti, ve které bude provedeno hledání kontur. 
Tento krok je z hlediska výsledku operace redundantní.  Avšak není nutné, aby hledání 
kontur subčtverců bylo prováděno v rámci celého obrazu, protože je již známa oblast 
značky. Z hlediska úspory výpočetního času lze tedy provádět hledání pouze v oblasti 
značky. Tato oblast musí být nadefinována jako nepootočený obdélník. Výpočtem, ze 
známých rohů nalezené značky je zjištěn minimální obdélník obepínající oblast značky 
(Obrázek 14 zeleně, červeně je zobrazena oblast značky). Pro další účely zpracování je 
tato oblast nadefinována pomocí funkce cvSetImageROI.  
Následuje hledání kontur pouze v nadefinované oblasti, což je z hlediska rychlosti 
zpracování rychlejší, než kdyby bylo prováděno hledání v rámci celého obrazu.  
Dále je pomocí funkce cvMinEnclosingCircle nalezena pro každou 
konturu minimální opsaná kružnice kole nalezené kontury. Střed této kružnice odpovídá 
středu daného subčtverce. Souřadnice jednotlivých středů jsou ukládány do sekvence.  
Na konci této funkce dochází k uvolnění paměťového prostoru kopie obrazu, a 
také paměťového úložiště pro nalezené kontury.  
 
 
 
Obrázek 14 – Oblast pro hledání kontur 
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1.8.7 Zjištění orientačního bodu 
Z předešlého zpracování jsou známy souřadnice čtyř rohů značky a také jsou známy 
středy subčtverců, které se nacházejí uvnitř značky. Nyní je nutné zjistit souřadnice 
známého rohu značky. Za tento známý roh bude považován roh nad třemi subčtverci. 
Výpočetně nenáročným a zároveň dostatečně robustním řešením je řešení, kdy 
jsou z každého rohu vypočítány vzdálenosti ke středům subčtverců. Pro každý roh je 
proveden součet těchto vzdáleností. Pro hledaný roh je součet vzdáleností vždy 
nejmenší. Tímto výpočtem lze bezpečně zjistit orientaci značky.  
Pro implementaci tohoto algoritmu byla vytvořena funkce 
UrciBodOrientace. Do této funkce jsou předány ukazatele na sekvenci souřadnic 
středů subčtverců, dále sekvenci souřadnic rohů značky a ukazatel na výsledný bod 
orientace.  
Je vytvořeno pole pro uložení čtyř výsledných vzdáleností a proměnná pro uložení 
čísla rohu s minimální vzdáleností.  
V následné smyčce je pro každý bod postupně vypočtena vzdálenost 
k jednotlivým středům subčtverců. Tyto vzdálenosti jsou sečteny a uloženy na 
odpovídající místo pole vzdáleností.  
V dalším zpracování je z vypočtených čtyř vzdáleností vybrána nejmenší. 
Hodnota proměnné cislo_rohu odpovídá indexu rohu, který je nejblíže 
subčtvercům. Souřadnice tohoto rohu jsou získány pomocí funkce cvGetSeqElem. 
Tato souřadnice je předána prostřednictvím ukazatele na proměnnou CvPoint 
bod_orientace.  
 
1.8.8 Výpočet úhlu natočení značky 
Nyní je znám již dostatečný počet hodnot, aby bylo možné spočítat úhel natočení 
značky. Tento úhel odpovídá natočení Quadrocopteru vůči značce ve vertikální rovině. 
Pro zjištění tohoto úhlu bude využita znalost souřadnic bodu orientace a středu značky.  
Pro úlohu řízeného natočení Quadrocopteru na správnou orientaci vůči přistávací 
značce je nutné definovat úhel tohoto natočení. V daném souřadném systému lze sklon 
úsečky definovat ze znalosti diferencí mezi koncovými body této úsečky. Takto lze 
vypočítat úhel v rozmezí 0 ° až 359 °.  
Obecně pro zjištění úhlu natočení v rámci rozmezí 0 ° až 359 ° nejsou vhodné 
goniometrické funkce, protože nedávají jednoznačnou informaci o daném úhlu a 
v případě funkce tangent vykazují i nespojitosti. Pro řešení tohoto problému je 
vhodnější použít funkci, která je alespoň spojitá na celém rozsahu úhlu. Takovou funkcí 
je funkce atan2. Tato funkce vykazuje nespojitost ve 180 °. S tuto nespojitostí se lze 
vypořádat přičtením hodnoty 180 ° pokud je hodnota úhlu větší než 180 °.  Touto 
úpravou je získán spojitý průběh funkce v pro úhel 0 ° až 359 ° s nespojitostí v 0 °.  
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V řídicích aplikacích dochází k problémovému stavu právě na přechodu úhlu z 0 ° 
na 359 °, nebo naopak. V případě kdy je žádanou hodnotou v takovém systému hodnota 
blízká 0 °, může docházet vlivem překmitů a poruchových veličin k výrazné skokové 
hodnotě regulační odchylky, což není žádoucí. Je tedy nutné tento kritický zlom 
vhodným způsobem odstranit.  
V řešené úloze automatického přistávání je na základě prvně zjištěného úhlu 
natočení zvolen směr, kterým bude dosahována žádaná hodnota úhlu natočení. Pokud je 
tento úhel menší než 180 °, je zvolen záporný směr otáčení (pravotočivý systém). 
V opačném případě je zvolen kladný směr otáčení.  
Kritický zlom je v tomto případě v 0 °. Toto není žádoucí, protože tato hodnota 
úhlu je žádanou hodnotou. Proto je kritický bod v závislosti na počáteční hodnotě úhlu 
posunut, aby se nacházel v co nejméně pravděpodobné poloze vůči trase otáčení. Oba 
případy ukazuje obrázek 15. 
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Obrázek 15 – Znázornění volby směru otáčení a kritických bodů 
 
V podstatě se jedná o ošetření stavu, kdy vlivem poruchové veličiny např. 
v podobě větru může dojít k různě velkému pootočení stroje.  
Žádaná hodnota úhlu je 0 °, pokud je prvotní úhel menší než 180 °, je zvolen 
záporný směr otáčení. Kritický bod je v tomto případě posunut na hodnotu 270 °, 
protože dosažené této hodnoty je nejméně pravděpodobné. V opačném případě, kdy je 
zvolený kladný směr otáčení, je hodnota kritického úhlu posunuta na 90 °.  
Funkce UrciUhelNatoceni implementuje popsaný algoritmus. Vstupními 
parametry této funkce jsou ukazatel na strukturu CvPoint, kde je uložen bod orientace, 
dále ukazatel na strukturu CvPoint, kde jsou uloženy souřadnice středu přistávací 
značky. Dalším parametrem je ukazatel na hodnotu vztažného úhlu a dále ukazatel na 
aktuální hodnotu úhlu.  
≥
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Pro výpočet úhlu je nutné znát diference souřadnic bodu orientace a bodu středu 
přistávací značky. Jsou tedy vypočteny tyto diference a uloženy do proměnných dx a 
dy.  
Pro stanovení úhlu je použita funkce atan2 do které jako parametry vstupují 
předem vypočítané diference obou bodů. Funkce vrací úhel v radiánech, proto je 
reprezentaci ve stupních provést přepočet. Nespojitost úhlu je umístěna ve 180 °. Je 
proveden přepočet na reprezentaci v hodnotách 0 až 359 °.  
Pokud se jedná o první stanovení úhlu, je vypočtená hodnota použita pro 
definování směru otáčení. Při každém dalším volání této již volba směru otáčení není 
prováděna. Volba posunutí kritického bodu do málo pravděpodobné polohy je 
provedena na základě zvoleného směru otáčení podle obrázku 15. 
1.8.9 Měření výšky 
Dalším údajem, který je během přistávání nutné znát je vertikální vzdálenost robota od 
přistávací značky neboli výška. Vypočet výšky je prováděn ze znalosti velikosti 
přistávací značky v obraze při definované výšce. Konkrétní sledovanou hodnotou je 
velikost úhlopříčky přistávací značky v obraze. Kalibrační hodnotu velikosti úhlopříčky 
při vzdálenosti přistávací značky 1 m od kamery je nutné určit experimentálně.   
Nevýhodou tohoto způsobu měření výšky je, že ke změně velikosti úhlopříčky 
dochází i vlivem šikmého snímání přistávací značky. Kontrolované klesání 
Quadrocopteru nad značkou je však prováděno v téměř kolmé pozici nad značkou. 
V této pozici již toto zkreslení nemá významnou hodnotu, proto není ve výpočtu 
uvažováno.  
Pro stanovení vertikální výšky nad značkou byla vytvořena funkce UrciVysku. 
Vstupními parametry této funkce jsou ukazatel na sekvenci rohů přistávací značky a 
ukazatel na proměnnou pro ukládání výšky.  
V prvé řadě jsou zjištěny absolutní diference souřadnic diagonálních rohů 
přistávací značky. Z těchto diferencí je pomocí Pythagorovy věty vypočtena délka 
úhlopříčky. Výsledná výška je stanovena podle vzorce 9. 
 
1 100m
px
l
h
l
           (9) 
h … naměřená výška [cm] 
1ml … délka úhlopříčky ve vzdálenosti 1 m [px] 
pxl … aktuální délka úhlopříčky [px] 
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1.9 Výstupní data a komunikace 
Modul kamerového snímání přistávací značky poskytuje údaje o poloze Quadrocopteru 
vůči přistávací značce. Je známa horizontální poloha a odchylka od žádané polohy, 
kterou je v tomto případě střed obrazu. Dále je známa odchylka od správné orientace 
Quadrocopteru v horizontální rovině a vertikální vzdálenost od přistávací značky. 
Odesílaná data jsou v tabulce 1. 
 
Tabulka 1 – Odesílaná data 
Význam Jednotka Velikost  
Odchylka od žádané horizontální polohy v ose x cm 4 B 
Odchylka od žádané horizontální polohy v ose x cm 4 B 
Odchylka od žádaného natočení ° 4 B 
Aktuální výška nad značkou cm 4 B 
 
Komunikace probíhá prostřednictvím standardní sériové linky RS232. Rychlost 
komunikace je 115 200 Baud. Data jsou odesílána po 8 bajtech, bez parity s jedním 
STOP bitem. 
Použité PC nemůže komunikovat s řídicí deskou přímo, protože sběrnice mají jiné 
napěťové úrovně. Proto je na tuto linku zařazen převodník napěťových úrovní 
MAX 232.  
Pro obsluhu této datové komunikace byly vytvořeny dvě funkce. Funkce 
SerialPortInit nastavuje parametry tohoto portu. Funkce SerialPortSend 
odesílá postupně naměřená data.  
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1.10 Blokové schéma zpracování obrazu 
Na obrázku 16 je vidět blokové schéma zobrazující postup zpracování obrazových dat 
z kamery. Výstupem jsou vypočtená data, která jsou odeslána po sériové lince do řídicí 
jednotky k dalšímu zpracování.  
 
Start
Načtení obrazu
Prahování + Cannyho detektor
Nalezení kontur v celém obraze
Aproximace kontur
Nalezení oblasti přistávací značky
Nalezení kontur uvnitř značky
Popis malých subčtverců
Nalezení orientačního rohu
Výpočet výšky
Výpočet orientace
Výpočet vzdálenosti od žádané polohy
Odeslání dat
 
Obrázek 16 – Blokové schéma zpracování obrazových dat z kamery 
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2 STABILIZACE VÝŠKY 
Další část práce se zabývá stabilizací letové výšky Quadrocopteru. Stabilizace na 
konstantní výšku je důležitá při použití stroje pro monitorovací aplikace. Automatické 
řízení výškových posunů je však vhodné i z důvodu obecného vnímání změn výšky 
uživatelem. Při pohybu ve vyšších výškách uživatel stojící na zemi velmi obtížně 
rozeznává výškové posuny zařízení. Změny a dosažená letová výška se u tohoto 
zařízení řídí tahem vrtulí, který je vyvolán rychlostí otáčení vrtulí resp. otáčkami 
motorů. Zvýšením tahu vrtulí dojde ke stoupání stroje, snížením naopak k poklesu. 
Velikost tahu potřebného pro stoupání je dána aktuální hmotností stroje. Konstantní 
výšky stroj může teoreticky dosáhnout, pokud je síla vyvolaná tahem vrtulí rovna tíhové 
síle působící na stroj, která je zapříčiněna jeho hmotností.  
Udržování konstantní výšky pomocí uživatelských zásahů do řízení je 
nerealizovatelné. Z tohoto důvodu je tato stabilizace řešena autonomně, přičemž 
uživatel ovládacím zařízením určuje, zdali má stroj klesat, udržovat konstantní nebo 
zvyšovat letovou výšku. Prostřednictvím joysticku také určuje rychlost změn výšky. 
Další oblast kde je nutná přesnější stabilizace výšky, je proces automatického 
přistávání. Tento proces vyžaduje přesnější měření výšky, než tomu je v případě 
stabilizace letové výšky ve vyšších výškách.  
V následujícím textu budou diskutovány metody a důvody výběru výsledných 
metod a způsobů měření.  
2.1 Požadavky a výběr metody 
Před výběrem metody, která bude použita pro stabilizaci výšky, je nutné zvážit 
potřebnou přesnost stabilizace výšky.  
Pro stabilizaci letové výšky ve větších výškách je akceptovatelný výkyv aktuální 
výšky okolo 50 cm. Avšak pro automatické přistávání je důležité, aby stanovení výšky 
bylo co nejpřesnější. Od přesnosti stanovení výšky při přistávání se odvíjí také síla, 
s jakou stroj narazí na zem. Eliminace tohoto nárazu je proto stěžejní úlohou pro tuto 
aplikaci.  
Z výše uvedeného lze definovat dva režimy stabilizace letové výšky. První je 
stabilizace letové výšky ve vyšších výškách a druhým je kontrola výšky během 
automatického přistávání.  
V následujících odstavcích budou teoreticky rozebrány možnosti, kterými lze 
stanovit letovou výšku Quadrocopteru.   
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2.2 Atmosférický tlak 
Atmosféra je tvořena vzduchovou masou s nenulovou hmotností. Pro představu vzniku 
atmosférického tlaku je možné uvážit vzduchový sloupec, který je kolmý na povrch 
Země a je umístěn nad měřeným bodem. Atmosférický tlak v daném bodě vzniká 
působením hmotnosti tohoto vzduchového sloupce na uvažovaný bod. Z uvedeného 
tedy plyne, že pokud je pomyslný bod posouván v rámci uvažovaného vzduchového 
sloupce, mění se velikost vzduchového sloupce nad tímto bodem, tudíž i tlak vyvolaný 
hmotností tohoto sloupce. Obecně lze tedy říci, že se změnou výšky nad povrchem 
Země dochází ke změnám atmosférického tlaku.  
Ke změnám atmosférického tlaku však dochází i vlivem jiných faktorů než pouze 
změnou nadmořské výšky. Atmosférický tlak vzduchu se mění vlivem aktuální teploty 
vzduchu a množství vodní páry obsažené v atmosféře. Dále pak rozdílná hodnota tíhové 
zrychlení v různých částech Země [10].   
Na atmosféru Země je možné nahlížet jako na masu směsi plynu, která nemá 
homogenní vlastnosti. Pohybem těchto vzdušných mas dochází ke změnám počasí, ale 
také ke změně aktuálního tlaku v daném místě a nadmořské výšce. Tyto procesy mají 
pomalý charakter, proto je lze pro lokální a krátkodobé měření zanedbat.  
Změn atmosférického tlaku s výškou je využíváno např. v letectví nebo turistice. 
V letectví je na základě změn atmosférického tlaku udržována letová hladina letadla. 
Principiálně tento systém funguje tak, že nad určitou výškou mají všechna letadla 
nastaven stejný referenční tlak 1013,25 hPa. Letová výška je poté stanovována vůči 
tomuto referenčnímu tlaku. Tím že všechna letadla mají nataven tento referenční tlak, je 
možné v daném místě určovat bezpečné výškové rozestupy letadel v daných letových 
hladinách. Letová hladina není definována absolutní nadmořskou výškou, proto 
absolutní letová výška může během letu kolísat. Výškový rozestup letadel však zůstává 
zachován [11].   
V turistice je změn atmosférického tlaku využíváno pro měření aktuální 
nadmořské výšky v jaké se daná osoba nachází. K nastavení referenční výšky zpravidla 
dochází v bodě, který má přesně definovanou výšku např. dle mapy. Další změny výšky 
jsou vztahovány k tomuto bodu.  
Změnu tlaku na 100 m výšky udává vertikální tlakový gradient. Vertikální tlakový 
gradient s výškou klesá. Změna atmosférického tlaku s výškou proto nemá lineární 
průběh. Platí však, že ve výšce 5500 m atmosférický tlak klesne zhruba na polovinu 
hodnoty změřené v nulové výšce. Pro malé změny výšky v řádu desítek metrů, lze 
změnu tlaku linearizovat. Přesné stanovení rozdílu výšky mezi body s rozdílným tlakem 
definuje Laplaceův barometrický vzorec [10].  
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    3 3018411 1 log 1 2,644 10 cos 2 1 3,14 10 nm
p
h t h
p
          (10) 
 
h … je změna výšky vůči výchozímu bodu [m] 
 … konstanta 0,00366 
t … teplota vzduchu [°C]  
0p … tlak ve výchozím bodě [Pa] 
p  … tlak vzduchu ve výšce h  [Pa] 
  … zeměpisná šířka [°] 
nmh … je nadmořská výška výchozího bodu [m] 
 
Za předpokladu, že měřená změna výšky nepřekračuje 1000 m, je možné použít 
Babietův vzorec, jehož přesnost klesá s rostoucím rozdílem výšky vztaženého a 
aktuálního bodu.  
0 1
0 1
16000(1 0,004 )m
p p
h t
p p

  

      (11) 
h … změna výšky [m] 
mt … průměrná teplota mezi měřenými body [°C]  
0p … tlak ve vztažném bodě [Pa] 
1p … tlak v měřeném bodě [Pa] 
 
Pro výpočet nadmořské výšky z aktuálního tlaku lze použít mezinárodní 
barometrickou formuli, která je definována dle vzorce 12. 
 
1
5,255
0
44330 1
p
h
p
 
     
  
 
       (12) 
h … nadmořská výška 
0p … normální tlak 101325 Pa 
p  … tlak vzduchu ve výšce h  [Pa] 
 
Dle uvedených rovnic lze zjistit, že změna výšky o 1 m vyvolá změnu tlaku 
zhruba o 12 Pa. Využitelnost změn atmosférického tlaku pro stabilizaci výšky je 
s dostatečně přesným tlakoměrem možná.  
V reálném použití by byla zjištěna hodnota tlaku na zemi při startu a následné 
stanovení výšky by probíhalo vůči této hodnotě. Pokud by došlo k požadavku na 
udržování konstantní výšky, byl by stroj udržován na konstantní tlakové hladině.  
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Neopomenutelnou vlastností tohoto měření je fakt, že změřená výška je vždy 
vztažena k určitému bodu a není nijak korigována s vlastnostmi okolního terénu. Tento 
způsob měření výšky proto nelze použít pro udržování konstantní výšky nad okolním 
terénem.  
2.3 Ultrazvuk 
Další možností jak měřit vzdálenost je využití vlastností šíření zvukových vln. Zvuk se 
v plynném prostředí šíří jako podélné vlnění. Od zdroje se toto vlnění šíří do všech 
směrů. Takový zdroj vlnění je označován jako izotropní. Šíření těchto vln lze znázornit 
pomocí vlnoploch a paprsků. Plocha, na níž mají částice vzduchu v daném čase stejně 
velkou výchylku a rychlost se označuje jako vlnoplocha. V blízkosti bodového zdroje 
vlnění mají vlnoplochy kulový tvar a šíří se do celého prostoru. V tomto případě se 
jedná o kulovou vlnu. Se zvyšující se vzdáleností se poloměr postupujících ploch 
zvětšuje. Jejich křivost se tudíž zmenšuje a pro dostatečnou vzdálenost lze tyto 
vlnoplochy aproximovat rovinnou [12].  
Vlastní rychlost šíření zvuku je dána vlastnostmi prostředí, ve kterém k šíření 
dochází. Ty jsou dány setrvačnými a elastickými vlastnostmi prostředí. V této práci 
nebude uvažováno jiné prostředí než vzduch, proto rychlost šíření zvuku bude 
ovlivňovat pouze vlhkost a teplota vzduchu. Ultrazvukem je označováno akustické 
vlnění nad frekvenci 20 kHz.  
Měření vzdálenosti pomocí ultrazvukových snímačů je založeno na měření doby 
letu vyslané vlny. Pokud je vyslaná vlna odražena, doba letu se skládá z doby letu 
k překážce a od překážky.  
Teplotní závislost rychlosti šíření zvuku ve vzduchu je definována vzorcem 13. 
 
331,8 0,61v t          (13) 
v… rychlost šíření zvuku při dané teplotě t  [ms
-1
] 
t … teplota vzduchu [°C] 
 
V tabulce 2 jsou uvedeny rozdíly v měřené vzdálenosti vzniklé změnou teploty 
vzduchu pro měřenou vzdálenost 1 m. Jako referenční je uvažována teplota 0 °C. 
S klesající teplotou, klesá také rychlost šíření zvuku ve vzduchu. Byl zkoumán pouze 
omezený rozsah teplot představující reálné pracovní podmínky konstruovaného 
zařízení. 
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Tabulka 2 – Srovnání vlivu teploty na měřenou vzdálenost 1 m ultrazvukem 
Teplota vzduchu  [°C] 
Rychlost šíření 
zvuku [ms
-1
] 
Naměřená 
vzdálenost [m] 
Rozdíl vzdálenosti vůči 
0 °C [m] 
-20 319 0,963 0,037 
0 331 1,000 0  
20 343 1,036 0,036 
40 356 1,075 0,075 
 
Z tabulky 2 je patrno, že změna teploty o 20 °C při nepřizpůsobené rychlosti 
šíření zvuku způsobí při měření vzdálenosti 1 m chybu 0,037 m. Tato chyba je lineárně 
závislá na měřené vzdálenosti. Z toho je zřejmé, že se snižující se měřenou vzdáleností 
bude klesat také vnesená chyba vlivem změny teploty.  
Pokud není požadováno přesné měření vzdálenosti ve větších výškách, lze 
teplotní závislost rychlosti zvuku ve vzduchu zanedbat a výpočty provádět s konstantní 
rychlostí šíření zvuku.  
Využití této metody je použitelné pro měření vertikální vzdálenosti od přistávací 
značky. Nejpřesněji je měřenou výšku potřeba znát těsně před dosednutím stroje na 
přistávací značku. V té chvíli se již měří velmi malé vzdálenosti, proto je i chyba měření 
vyvolaná teplotní závislostí rychlosti šíření zvuku ve vzduchu zanedbatelná.  
2.4 Laserový dálkoměr  
Měření vzdálenosti pomocí světelného paprsku je stejně jako ultrazvukové měření 
založeno na měření doby letu vyslaného paprsku. Rychlost světla se během letu nemění, 
takže je možné na základě změření doby letu paprsku stanovit vzdálenost od objektu 
odrazu.  
Pro tato měření je využíváno koherentního zdroje světla. Odražený paprsek je 
zachycen objektivem a následně je vyhodnocena doba letu tohoto paprsku světla.  
2.5 Kamera 
Pomocí kamery lze vzdálenost měřit také. Je k tomu potřebná výchozí znalost 
velikosti předmětu v zorném poli kamery. Dle kterého má být výška stanovena. Více se 
tomuto tématu věnuje kapitola 1.8.9. 
2.6 GPS 
K měření výšky v situaci, kdy nelze použít ultrazvukové snímače lze využít systému 
GPS, který také poskytuje informaci o výšce. Tento systém využívá družit na oběžné 
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dráze Země. Jedná se o geocentrický systém, přičemž je uvažováno, že ve středu Země 
se protínají všechny 3 osy, tj. x, y, z. Z těchto souřadnic se algoritmicky vypočítává 
zeměpisná šířka, délka a pomocí triangulačních metod lze stanovovat i výšku. Při 
určování výšky pomocí systému GPS se vychází z geoidu WGS 84. Tento model se 
však od střední hladiny moře, dle které je tlak měřen může významně lišit. Tento rozdíl 
je v některých oblastech až v desítkách metrů. Jiná situace však nastává, pokud 
požadujeme relativní měření výšky např. vůči vzletovému bodu. V tomto případě již 
neuvažujeme absolutní přesnost ale pouze relativní. S tímto úzce souvisí opakovatelnost 
stanovaní výšky v konstantní poloze.  
Nevýhodou GPS systému je také fakt, že stanovení nových hodnot není možné provádět 
s vysokou frekvencí. U GPS lze mluvit o frekvencích v řádu jednotek Hz. Na základě 
zkušeností lze říci, že systém GPS není pro žádanou úlohu použitelný, protože nedává 
dostatečně přesná data s dostatečnou rychlostí. Tudíž nebude dále uvažován. 
2.7 Stabilizace letové výšky ve větších výškách  
Ve větších letových výškách není nutné, aby stabilizace výšky probíhala natolik přesně, 
jako je tomu u automatického přistávání. Proto byla vybrána metoda měření výšky 
podle změn atmosférického tlaku. Je to jediná metoda, která lze z dostupných metod 
použít.  
Kamera je omezena viditelností a velikostí terče, takže se pro tuto úlohu nehodí. 
Ultrazvukový dálkoměr nemá také potřebný dosah. Z těchto podmínek plyne použití 
tlakového snímače a měření letové výšky pomocí této hodnoty.  
2.7.1 Snímač BMP085 
Pro měření atmosférického tlaku byl vybrán snímač BMP085 [13]. Jedná se o snímač 
založený na piezo-rezistivním jevu. Je určen pro měření tlaků v rozmezí 300 až 
1100 hPa.  
 
Obrázek 17 – Snímač tlaku BMP085 [13] 
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Data z tohoto snímače je možné vyčítat po I2C sběrnici. Jsou podporovány obě 
standardní přenosové rychlosti této sběrnice. Samotný snímač podporuje frekvenci SCL 
signálu až 3,4 MHz.  
Senzor má pevně nastavenou adresu zařízení. Připojení více zařízení lze řešit 
obdobným způsobem jako je výběr zařízení na SPI sběrnici. Pomocí pinu XCLR, který 
je aktivní v log 0, lze daný obvod uvést do resetu. V tomto okamžiku lze komunikovat 
s jiným snímačem se stejnou adresou. Nevýhodou tohoto řešení je nutné použití dalšího 
pinu mikrokontroléru.  
Dalším pinem tohoto obvodu je pin EOC. Signál na tomto pinu signalizuje konec 
měření tlaku. Logická 1 značí, že měření bylo ukončeno. Tento pin nemusí být 
využíván. Čas potřebný k měření tlaku je stanoven, proto stačí vyčítat data s periodou 
vzorkování, která je větší než tento maximální čas měření.  
Naměřená data jsou vyčítána ze dvou resp. třech registrů pro teplotu resp. tlak. 
Není možné v jeden časový okamžik zahájit měření teploty a tlaku. Vždy je nutné měřit 
tyto veličiny jednotlivě. Před zahájením měření druhé veličiny je nutné naměřenou 
hodnotu vyčíst z registrů, protože obě veličiny využívají stejné výstupní registry. 
Schéma měření ukazuje obrázek 18. 
 
Start měření 
teploty
Start
Čekání 4,5 ms
Čekání *
Čtení registrů 
teploty
Start měření 
tlaku
Čtení registrů 
tlaku
Výpočet 
kompenzované 
teploty a tlaku
* Doba čekání závisí na 
zvolené přesnosti měření
 
 
Obrázek 18 – Sled příkazů pro získání naměřených dat z tlakového snímače BMP085 
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2.7.2 Přepočet naměřených dat 
Senzor neposkytuje hodnoty teploty a tlaku přímo ve fyzikálních jednotkách. Změřenou 
teplotu i tlak je nutné na fyzikální jednotky přepočítat. Přepočet probíhá dle vzorců 
uvedených datasheetu tohoto snímače [13]. Každý senzor má od výroby jiné kalibrační 
hodnoty. Jedná se o 11  koeficientů, které je nutné před použitím snímače vyčíst 
z EEPROM paměti snímače. Na základě znalosti těchto kalibračních údajů je možné 
přepočítat naměřenou hodnotu teploty a tlaku na fyzikální jednotky. 
Senzor umožňuje vyčítání hodnot tlaku ve čtyřech rozlišeních. Jednotlivé módy se 
liší dobou potřebnou pro měření, ale také efektivní hodnotou výstupního šumu. Hodnoty 
výstupního šumu jsou řešeny v následující kapitole.   
 
Tabulka 3 – Módy tlakového senzoru BMP085 
Mód Doba měření [ms] 
Efektivní hodnota 
šumu [Pa] 
Efektivní hodnota 
šumu [m] 
Ultra low power 4,5 6 0,5 
Standard 7,5 5 0,4 
High resolution 13,5 4 0,3 
Ultra high resolution 25,5 3 0,25 
 
Senzor poskytuje hodnotu naměřené teploty s přesností 0,1 °C a tlak s přesností 
1 Pa.  
2.7.3 Ověření parametrů 
Tabulka 3 udává parametry jednotlivý módů, ve kterých může snímač tlaku BMP085 
pracovat. V datasheetu jsou hodnoty šumu vypočítány jako směrodatná odchylka. Ta je 
definována podle vzorce 14. 
 
 
2
1
1 N
i
i
x x
N


          (14) 
 
 … směrodatná odchylka 
N … počet hodnot 
ix  … hodnota z řady 
x  … střední hodnota veličiny 
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Byly proměřeny dva módy tohoto tlakového snímače. Byly sledovány hodnoty 
šumu u Ultra low power (ULP) módu, umožňující vyčítání dat s periodou 4,5 ms a 
módu Ultra high resolution (UHR) s periodou vyčítání 25,5 ms. Výrobce v datasheetu 
uvádí hodnoty směrodatné odchylky pro mód ULP směrodatnou odchylku 6 Pa a pro 
mód UHR směrodatnou odchylku 3 Pa. Měřením však byly zjištěny vyšší hodnoty, jak 
je patrno z obrázku 19 a obrázku 20. Pro mód ULP byla zjištěna směrodatná odchylka 
7,58 Pa a pro UHR mód 6,80 Pa.  
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Obrázek 19 – Směrodatná odchylka šumu tlakového snímače BMP085, 4,5 msvzT   
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Efektivní hodnota šumu 6,80 Pa
 
Obrázek 20 – Směrodatná odchylka šumu tlakového snímače BMP085, 25 msvzT   
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Především u UHR módu je rozdíl ve změřené hodnotě a v hodnotě udávané 
výrobcem velký rozdíl. Tato skutečnost však je pravděpodobně ovlivněna tím, že 
výrobce v datasheetu uvádí, že výpočet směrodatné odchylky byl proveden z 10 
naměřených bodů. Tímto lze vysvětlit rozdílnost těchto hodnot. Dalším faktorem 
ovlivňující dosažené výsledky měření, může být to, že výrobce jistě prováděl toto 
testování v uzavřené komoře s přesně definovaným tlakem. Měření nebylo prováděno 
v uzavřené komoře, proto nebylo možné plně eliminovat vliv změn okolního tlaku na 
měřenou hodnotu. Tento fakt však na přesnost měření neměl významný vliv.   
Z hlediska použití tohoto snímače v řešené úloze je však důležitější znát 
dlouhodobější stabilitu výstupu. Proto bylo provedeno měření a výpočet směrodatné 
odchylky pro delší časový úsek.  
2.7.4 Zpracování dat 
Výstupní data z tohoto snímače jsou zkresleny výstupním šumem tohoto snímače. Data 
v této podobě není možné použít jako žádanou hodnotu pro úlohu stabilizace výšky. 
Docházelo by k výraznému kmitání a stroj by obecně nemohl být dostatečně výškově 
stabilizován. 
Obecně lze říci, že rychlé změny letové výšky jsou nežádoucí. Naopak pomalé 
změny letové výšky jsou v této aplikaci tolerovány.   
Z důvodu vlastností výstupních dat ze snímače je nutné navrhnout nějaký způsob 
digitální filtrace dat. Šum jako takový lze chápat jako signál o vysoké frekvenci, proto 
je nutné pro filtraci těchto dat uvažovat filtr typu dolní propust. V praxi jsou pro 
digitální filtraci používány dva typy digitálních filtrů. Jedná se o filtr s nekonečnou 
impulsní odezvou IIR a filtr s konečnou impulsní odezvou FIR. Oba filtry provádějí 
číslicovou filtraci dat, avšak mají rozdílné vlastnosti 
Výhodou IIR filtru oproti FIR filtru je malý řád přenosové funkce. Díky tomu 
dochází k malému zpoždění zpracovávaných dat, tzn. změna vstupního signálu se rychle 
projeví v charakteru výstupního signálu. Malý řád filtru neklade vysoké nároky na 
paměť, protože je nutné uchovávání pouze malého počtu předešlých hodnot vstupního 
signálu. Přenos filtru ukazuje rovnice 15. Jelikož se jedná o zpětnovazební filtr, nemusí 
mít vždy stabilní odezvu.  
 
 
 
1 2
0 1 2
1 2
0 1 2
...
...
N
N
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M
b b z b z b z
F z
a a z a z a z
  
  
   

   
     (15) 
 
Tento problém nastává především, pokud je frekvence zlomu dolnofrekvenční 
propusti navržena na nízkých frekvencích – jednotky Hz V tomto případě jsou póly 
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tohoto filtru umístěny v těsné blízkosti jednotkové kružnice, tudíž i malá nepřesnost 
koeficientů řádově v setinách může způsobit nestabilitu takového filtru.   
 
Dalším typem digitálního filtru je FIR filtr. Jeho přenos ukazuje rovnice 16. Tento 
typ filtru je na rozdíl od IIR filtru vždy stabilní. Má vždy pouze jeden mnohonásobný 
pól v počátku jednotkové kružnice. Násobnost tohoto pólu odpovídá řádu filtru.  
 
  1 20 1 2 ...
N
FIR NF z b b z b z b z
            (16) 
 
Nevýhodou tohoto typu filtru oproti IRR filtru je, že jsou při použití kladeny větší 
nároky na paměť. FIR filtr oproti IRR filtru potřebuje uchovávat zhruba 10 x více 
hodnot [14] pokud mají být dosaženy obdobné vlastnosti filtru. FIR filtr umožňuje 
dosáhnout lineární změny fáze.  
Pro návrh FIR filtru se využívá definovaných oken. Okna se používají k omezení 
zákmitů na požadované frekvenční charakteristice. [14]. Okna mají vliv na frekvenční 
spektrum výstupního signálu.  
Typy oken se navzájem liší svou impulsní odezvou. Tyto okna se navzájem liší 
svou impulsní odezvou. Volba okna je dána požadavky, které má FIR filtr splňovat. 
Mezi směrodatné ukazatele pro volbu okna patří především  
 
• Útlum prvního postranního laloku 
• Šířka hlavního laloku 
• Šířka přechodového pásma 
• Minimální zeslabení  
 
Okna jsou definovány následovně. 
 
Trojúhelníkové okno: 
 
 
,        0 / 2
/ 2
2
2 ,       M / 2
0,                   
T
n
n M
M
n
w n n M
M
jinde

 


   




      (17) 
 
 
 
 
 
 46 
Hanningovo okno: 
 
 
1 2
1 cos
,     0  2
0,     
HN
n
w n n MM
jinde
  
  
   


     (18) 
 
Hammingovo okno:  
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Blackman okno: 
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

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Pro filtraci výstupních dat pomocí FIR filtru s definovaným oknem vykazovalo 
nejlepší parametry Chebyshevovo a Hammingovo okno. Obě okna vykazovaly téměř 
totožné průběhy. Pro reálné použití bylo zvoleno Chebyshevovo okno, protože vykazuje 
vyšší útlum na vyšších frekvencích. Srovnání bylo provedeno s prostým obdélníkovým 
oknem. Oba filtry byly navrženy se vzorkovací frekvencí 37 HzvzF   s frekvencí 
zlomu 0,01 HzcF  . Řád filtrů byl pevně zvolen na 55.  
Obrázek 21 ukazuje amplitudové spektrum navrženého FIR filtru s obdélníkovým 
oknem. Je patrno, že vyššího útlumu je dosaženo až na vyšších frekvencích. Lze tedy 
očekávat, že při reálném použití bude výstupní signál z tohoto filtrů mírně zašuměn.  
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Obrázek 21 – Amplitudové spektrum FIR filtru s obdélníkovým oknem 
 
Dále byl navržen FIR filtr s chebyshevovým oknem. Tento filtr vykazuje vyšší 
útlum už na nízkých frekvencích. Amplitudové spektrum tohoto filtru ukazuje 
obrázek 22.  
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Obrázek 22 – Amplitudové spektrum FIR filtru s chebyshevovým oknem 
 
Z amplitudových spekter obou filtrů lze usoudit, že FIR filtr s chebyshevovým 
oknem je pro danou úlohu vhodnější, protože teoreticky by jeho výstup měl být méně 
zatížen šumem. Tento fakt se potvrdil reálným měřením.  
Na obrázku 23 je patrné, že chebyschevovo okno vykazuje nižší hodnotu 
zašumění výstupního signálu než obdélníkové okno.  
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Obrázek 23 – Srovnání FIR filtrů při filtraci dat výšky 
 
Pro řešenou úlohu byl vybrán FIR filtr s chebyshevovým oknem. Průběh výstupní 
veličiny je hladký, tudíž nebude způsobovat problémy v regulačních obvodech.  
2.7.5 Dosažená přesnost 
Přesnost měření výšky udává, jak moc bude stabilní vertikální poloha konstruovaného 
robota. Z obrázku 23 je patrno, že měřená výška po filtraci kolísá v rozmezí ±0,5 m. Pro 
účely stabilizace výšky tohoto robota ve větších letových výškách je tato hodnota plně 
dostačující.  
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Obrázek 24 – Změny měřené výšky při skokové změně výšky o 1 m 
 
Na obrázku 24 je vidět průběh měřené výšky při skokové změně vertikální polohy 
robota o 1 m. Výstupní veličina kopíruje reálnou změnu výšky. Získaná data je proto 
možné využít pro barometrické stanovení a stabilizaci letové výšky tohoto robota.  
 
2.8 Ultrazvukový snímač 
Pro měření nízké letové výšky těsně před přistáním je použit ultrazvukový dálkoměr. 
Byl vybrán ultrazvukový snímač SRF10 [15]. Jedná se o modul složený 
z ultrazvukového vysílače a přijímače v oddělených pouzdrech. Snímač obsahuje řídicí 
elektroniku, která zpracovává signály. Komunikace se snímačem probíhá po 
standardizované sběrnici I2C. Výhodou tohoto modulu je, že vrací informaci o 
detekované překážce. Tuto informaci lze získat jako údaj o vzdálenosti v centimetrech 
nebo palcích, dále lze vyčítat pouze dobu letu vyslaného signálu v μs.  
Výrobce udává vyzařovací charakteristiku tohoto snímače. Tuto charakteristiku 
ukazuje obrázek 25. 
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Obrázek 25 – Vyzařovací charakteristika ultrazvukového snímače SRF10 
2.8.1 Funkční módy 
První mód funguje tak, že po spuštění měření se čeká na dokončení a poté je možné 
z registrů vyčíst potřebný počet výsledků. Hodnoty těchto registrů jsou nulovány před 
každým měřením. Při tomto způsobu měření je první odraz uložen v dvojici registrů 2 a 
3. Další odraz je uložen ve dvojici 4 a 5. Pokud se v některé dvojici objeví nulové 
hodnoty, je měření ukončeno a další odrazy nejsou zaznamenávány. Přednastavený čas 
měření je 65 ms. Tento čas odpovídá vzdálenosti cca 11 m. Vzhledem k rozsahu tohoto 
snímacího modulu, který je maximálně 11 m. Je tento čas pro měření dostačující. Pokud 
je rozsah měřených vzdáleností menší, lze dobu měření uživatelsky upravit.  
Konec měření lze zjišťovat dvěma způsoby. Jednou z možností je vyčítání dat 
v periodě, která je časována nadřazeným mikrokontrolérem. V tomto případě je tato 
perioda větší než doba potřebná k měření. Druhou možností je kontrola konce měření. 
Tuto kontrolu lze provádět čtením adresy zařízení, protože pokud probíhá měření tak 
modul SFR08 neodpovídá na požadavek čtení adresy zařízení. 
 
2.8.2 Komunikace 
Tento ultrazvukový modul se chová jako EEPROM paměť přístupná přes I2C sběrnici. 
Každé zařízení připojené na I2C sběrnici musí mít svou adresu, která se využívá při 
komunikaci k identifikaci daného zařízení. Z výroby má tento snímač nastavenu adresu 
na 0xE0. Tato adresa je však může být přeprogramována na 16 adres - E0, E2, E4, E6, 
E8, EA, EC, EE, F0, F2, F4, F6, F8, FA, FC nebo FE. Pokud je v systému připojeno 
více modulů, zasláním příkazu na adresu 0x00 lze iniciovat k dané činnosti všechny 
připojené moduly současně. Jedná se především o start měření. Výsledky měření musí 
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být čteny ze specifických adres jednotlivých modulů. Modul SRF10 ze své podstaty na 
I2C sběrnici pracuje vždy v módu slave.  
Jednotlivá nastavení a naměřené údaje jsou uloženy v 36 registrech. Zápis je 
možný pouze do registů 0, 1 a 2.  
 
Tabulka 4- Význam jednotlivých registrů snímače SRF 10 
Adresa 
registru 
Funkce při čtení Funkce při zápisu 
0 Verze software Příkazový registr 
1 Senzor osvětlení Maximální zesílení  
2 1. Vzdálenost, vyšší byte Rozsah měření 
3 1. Vzdálenost, nižší byte N/A 
……. …… …….. 
34 17. Vzdálenost, vyšší 
byte 
N/A 
35 17. Vzdálenost, nižší 
byte 
N/A 
 
Registr 1 poskytuje při čtení údaje ze senzoru osvětlení. Tato hodnota je 
aktualizována při každém spuštění měření vzdálenosti. Následující registry 2 a 3 
obsahují poslední změřenou vzdálenost. Údaj je uložen v obou registrech, pokud je 
zjištěná hodnota 0, znamená to, že nebyl detekován žádný objekt. V následujících 
registrech jsou uloženy informace o odrazech od vzdálenějších předmětů.  
 
2.8.3 Příkazový registr 
Při zápisu do příkazového registru 0 je zahájeno měření vzdálenosti. Čtením tohoto 
registru je zjištěna verze software daného modulu. Následující tabulka ukazuje významy 
zapisovaných příkazů.  
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Tabulka 5 – Významy příkazů zapisovaných do příkazového registru 0 
Příkaz Funkce 
0x50h Start měření – výsledek v palcích 
0x51h Start měření – výsledek v centimetrech 
0x52h Start měření – výsledek v mikrosekundách 
0x53h ANN mód – výsledek v palcích 
0x54h ANN mód – výsledek v centimetrech 
0x55h ANN mód – výsledek v mikrosekundách 
0xA0h Změna I2C adresy, první v sekvenci 
0xA5h Změna I2C adresy, třetí v sekvenci 
0xAAh Změna I2C adresy, druhý v sekvenci 
 
2.8.4 Změna rozsahu měření 
Standardní rozsah měření ultrazvukového modulu SFR10 je 6 cm až 6 m. V některých 
aplikacích může být požadavek na omezení tohoto rozsahu, především z důvodu 
zvýšení rychlosti měření. Rozsah měření je určen dobou, po kterou ultrazvukový modul 
čeká na odražený signál. Standardně je tato doba přednastavena na 65 ms, což odpovídá 
při normální teplotě vzdálenosti 11 m. Dobu čekání na odražený signál je možné měnit 
zápisem do registru 2. Rozsah měření lze natavovat po krocích 43 mm. Nastavený 
rozsah je dán rovnicí (2). 
 
 max 2 1 43l registr           (20) 
maxl … maximální měřená vzdálenost [mm] 
2registr … hodnota registru  
 
 
Obrázek 26 – Ultrazvukový snímač spolu s kamerou na otočném rameni 
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2.8.5 Praktické použití 
Ultrazvukový dálkoměr je využit pro měření výšky při automatickém přistávání, kdy už 
nelze na základě obrazu značky snímaného kamerou spočítat výšku nad přistávací 
značkou. V této chvíli přechází měření výšky na ultrazvukový dálkoměr.  
Výška je pak až do stavu dosednutí na zem měřena ultrazvukovým dálkoměrem. 
Z ultrazvukového dálkoměru je vyčítána hodnota výšky, se stejnou periodou jako jsou 
získávány snímky z kamery.  
Výška je snižována pomalu a Quadrocopter se nachází přímo nad přistávací 
značkou, proto je možné zesílení ultrazvukového snímače s výškou snižovat, aby 
nedocházelo k falešným odrazům.  
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3 REGULACE 
Model řízení soustavy je možné popsat na základě znalosti setrvačností, které se v této 
soustavě nacházejí. Největší časovou konstantu v této soustavě tvoří časová konstanta 
pohonných vrtulí. Tato časová konstanta byla identifikována měřením přechodové 
charakteristiky změny otáček. Bylo zjištěno, že časová konstanta pro změnu otáček na 
vyšší je menší než časová konstanta při změně otáček na nižší. Tento fakt je 
vysvětlitelný tím, že brždění vrtulí je řešeno pouze tlumením, které je vzniklé odporem 
vzduchu. Z naměřených časových konstant byla pro model zvolena časová konstanta 
mezi těmito dvěma hodnotami. Konkrétně 200 ms. Pohonné vrtule se tedy chovají jako 
setrvačný článek 1. řádu.  
3.1 Výšková stabilizace 
Systém automatického přistávání tvoří doplňkový systém k stabilizačnímu jádru 
Quadrocopteru. Žádanou hodnotou je v tomto případě poloha, přičemž je možné získat 
zpětnou vazbu od jednotlivých stavů, v tomto případě od rychlosti. Model systému 
ukazuje obrázek 27, kde F značí akční zásah v podobě síly, F   skutečně vyvolanou sílu 
tahem vrtulí, m  je hmotnost celého stroje, v  je rychlost a h  je výška -  výstupní 
regulovaná veličina.  
Informace o výšce je získávána s periodou vzorkování 27 msvzT  . Se stejnou 
periodou generovány akční zásahy do popisované soustavy.  
 
 
 
Popsaný model lze popsat také matematicky, kdy je patrno, že výstupní 
regulovaná veličina v podobě výšky je druhou integrací akční skutečné síly F vyvolané 
vrtulemi.  
 
F h
m t t
  
 
 
         (21) 
 
Z uvedeného vyplývá, že popsaná soustava se chová jako setrvačný článek 
s astatismem druhého řádu.  
 1
p
 1
m
 1
1MT p 
v
 1
p
h
 1S p  2S p
F F 
Obrázek 27 - Model soustavy Quadrocopteru pro pohyb v ose z 
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Taková soustava je charakteristická tím, že její přechodová charakteristika narůstá 
do nekonečna. Řízení těchto soustav je obtížné, protože jsou náchylné k nestabilitě. 
Charakteristickým příkladem takových soustav je servopohon, kde žádanou hodnotou je 
poloha [16]. 
Řízení takových soustav je možné pomocí rozvětvených regulačních obvodů. 
V tomto případě je zavedena zpětná vazba od rychlosti a následně od polohy. Jedná se o 
regulační obvod s pomocnou regulovanou veličinou. Přenos řízení tohoto systému je 
dán vztahem 22. 
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Seřizování těchto obvodů se provádí od vnitřní smyčky. Nejprve je seřízena 
vnitřní smyčka. Zavedením této vnitřní zpětné vazby dojde k tomu, že se astatický člen 
v soustavě změní na statický. Dojde tím tedy k odstranění jednoho astatismu ze systému 
a celý regulační obvod je poté méně náchylný k nestabilitě. Seřízení tohoto regulátoru je 
voleno tak, aby dynamické vlastnosti této smyčky odpovídaly statické soustavě na mezi 
aperiodicity.  
Dalším krokem seřizování tohoto regulačního obvodu je náhrada vnitřní smyčky 
co nejjednodušším dynamickým členem.  
Po této náhradě se provede seřízení vnější smyčky při použití PI nebo PID 
regulátoru, aby bylo zajištěno vyregulování poruchové veličiny působící na soustavu.  
 
3.1.1 Reálný model 
Při řešení této úlohy není možné zanedbat některé fyzikální vlivy, které na soustavu 
působí nebo jsou dány podstatou reálného systému. Akční veličinou je v tomto případě 
síla F  , která je vyvolána tahem vrtulí. Na tuto veličinu však působí konstantní 
poruchová veličina v podobě síly gF , která je vyvolána tíhovým zrychlením g , které 
působí na hmotnost m , což je hmotnost celého robota.  
Dalším nezanedbatelným omezením je velikost akčního zásahu, který dokážou 
vrtule vyvolat. Tato hodnota síly je omezena jednak shora maximálním možným tahem, 
ale také zespodu minimálními otáčkami vrtulí, protože není možné, aby během letu 
došlo k zastavení některé z vrtulí. Z toho také vyplývá, že není možné generovat sílu 
opačného směru. Tato fyzikální vlastnost se v regulačním obvodu projevuje jako 
nelinearita typu nasycení.  
Výstupní hodnota výšky vypočítávána ze změn hodnoty atmosférického tlaku. 
Způsobem zpracování a filtrací těchto dat se zabývala kapitola 2.7.4 Pro filtraci těchto 
dat je použit FIR filtr. Jeho přenos je proto nutné zařadit do regulační smyčky. Přenos 
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FIR filtru byl aproximován přenosem setrvačného článku třetího řádu. Tento 
aproximovaný přenos byl zařazen do zpětných vazeb, protože v reálném systému jde o 
vlastnost snímače. Stejně tak je zde zařazen přidržovač nultého řádu, který zajišťuje 
vzorkování měřené výšky, tak jak tomu je na skutečném zařízení. Se stejnou periodou 
vzorkování pracuje u diskrétní PID regulátor a P regulátor ve vnitřní smyčce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28 – Model systému pro stabilizaci výšky 
Část přenosu soustavy označenou jako 1S lze vyčíslit podle vzorce 23. 
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Část označená jako 2S  se chová jako prostý integrátor.  
 2
1
S p
p
           (24) 
Nejdříve byla seřizována vnitřní smyčka regulačního obvodu. Vnitřní smyčka 
seřizovaného obvodu je na obrázku 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 29 – Vnitřní regulační smyčka – regulace rychlosti 
  1
p
 
FIR
 
 
 1R p
 1
m
1
1MT p 
vžv  
1S
 1
p
 
FIR
 
 
 1R p
 1
m
 1
1MT p 
v
žh   
 2R p
 1
p
 
FIR
 
 m g
h
 1S p  2S p
 57 
 
V této části se nachází také nelinearita typu nasycení. Jedná se o smyčku 
regulující rychlost pohybu ve vertikálním směru. Hodnota této rychlosti pohybu se bude 
v reálném systému pohybovat okolo 1 ms-1, což je pracovní bod. V tomto případě je 
možné tuto nelinearitu nahradit přibližnou lineární aproximací, která je platná v okolí 
tohoto pracovního bodu. [17] Výslednou lineární aproximaci setrvačným článkem 
druhého řádu ukazuje obrázek 30. 
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Obrázek 30 – Aproximace nelineárního systému pro okolí pracovního bodu 
 
Pro seřízení vnitřní smyčky byl použit regulátor typu P. Je patrno, že tento systém 
nedokáže vyvolat opačnou sílu F , která je nutná k tomu, aby došlo k poklesu rychlosti. 
Vzniká zde trvalá regulační odchylka, což dle [18] není nedostatkem. Z charakteru 
tohoto systému nelze dosáhnout kmitavé odezvy. V reálném systému na soustavu 
působí poruchová veličina tvořená silou gF , která je vyvolána tíhovým zrychlením. 
Výsledná aproximace nelineárního systému setrvačným článkem druhého řádu má 
přenos  aproxF p . 
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3.1.2 Seřízení regulátoru polohy 
Vnitřní rychlostní smyčka byla aproximována lineárním systémem  1wF p , který je 
platný pro okolí pracovního bodu. Pro orientační seřízení vnější polohové smyčky byla 
aplikována Ziegler-Nicholsova metoda. K regulačnímu obvodu byl připojen jednotkový 
skok a bylo zvyšováno zesílení Kr regulátoru  1R p  dokud nebyl regulační obvod 
z obrázku 31 přiveden na mez stability. Následně bylo odečteno kritické zesílené 
krK a 
perioda netlumených kmitů krT .  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 31 – Reg. Obvod pro seřízení polohového regulátoru pomocí Z-N metody 
 
Na základě těchto zjištěných hodnot byl nastaven PID regulátor. Jeho přenos ve 
formě zesílení jednotlivých složek má tvar podle vztahu 26. 
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Parametry regulátoru se vypočítají podle následujících vztahů. 
 
0,6R krK K    0,5i krT T    0,12d krT T      (27) 
 
Získané parametry integrační a derivační složky je nutno přepočítat na zesílení 
těchto složek. Pře přepočty platí následující vztahy.  
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0 0,66 0,723 0,4772d dr T r           
 (30) 
 
Výsledný regulátor má tvar  
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Touto metodou byl zjištěn dobrý počáteční odhad hodnot regulátoru. Tyto 
hodnoty byly následně experimentálně upraveny, s ohledem na dobu a kmitavost 
přechodového děje. Výsledný regulátor po úpravě ukazuje vztah 32. 
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Obrázek 32 – Odezva systému na skokovou změnu výšky 
 
Z obrázku 32 lze odečíst, že při skokové změně žádané výšky o 1 m dojde 
k překmitu regulované hodnoty přibližně o 50 cm. V praxi však nikdy nebude docházet 
ke skokovým změnám výšky. Pokud bude výška měněna, bude tato změna řešena přes 
setrvačný článek prvního řádu, tak aby nemohlo docházet ke skokovým změnám.  
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Úloha regulace je zpracovávána na mikrokontroléru. Pro implementaci do 
programu je nutné vytvořit PSD regulátor, který bude realizovat navrženou regulaci. Pro 
diskrétní regulátor platí vztah 33. 
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 e k  v tomto vzorci vyjadřuje regulační odchylku, která je vypočtena z rozdílu 
žádané a aktuálně změřené hodnoty výstupu. vzT  představuje periodu vzorkování.  
 
3.2 Řízení rotace kolem osy z 
Řízení rotace kolem osy z je důležité z hlediska správného natočení Quadrocopteru nad 
přistávací značkou. Model soustavy Quadrocopteru pro řízení natočení v ose z je 
v mnohém shodný s předchozím modelem pro řízení pohybu v ose z. Rotační pohyb 
kolem osy z je dosahován změnou reakčních momentů RxM  jednotlivých vrtulí. Každá 
pohonná vrtule vytváří reakční moment. Vzhledem k tomu, že jsou použity dvě 
levotočivé a dvě pravotočivé vrtule, je možné dosáhnout stavu, kdy je celkový reakční 
moment 0 NZcM  . Při tomto stavu nedochází k rotaci kolem osy z.  
Systém automatického přistávání je nadřazeným systémem stabilizačního jádra. 
Pro řízení rotace kolem této osy bude tomuto stabilizačnímu jádru předávána pouze 
hodnota celkového reakčního momentu ZcM .  
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ZcM … celkový reakční moment v ose z [Nm] 
zJ … moment setrvačnosti v ose z [kg.m
2
] 
 z …úhlové zrychlení v ose z [°/s
2
] 
z … úhlová rychlost v ose z [°/s] 
 … úhlové natočení v ose z [°] 
 
Blokově lze model sestavit podle obrázku 33. Výstupní regulovaný úhel natočení 
  je druhou integrací celkového reakčního momentu ZcM  Opět je vidět, že se soustava 
bude chovat jako setrvačný článek s astatismem druhého řádu.   
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Přenos této soustavy lze vyjádřit podle vzorce 35. 
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Pro řízení této soustavy bude opět využito regulačního obvodu s pomocnou 
regulovanou veličinou, kdy je zavedena zpětná vazba od úhlové rychlosti z .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Opět byla nejdříve seřízena vnitřní smyčka regulující úhlovou rychlost. V tomto 
systému se obdobně jako v předchozím případě vyskytují některá fyzikální omezení. 
Jedná se o nelinearitu nasycení, kdy není možné vyvolat neomezený celkový reakční 
moment ZcM . Vnitřní uzavřená smyčka obsahující soustavu  1S p  a regulátor  2R p  
byla aproximována pro daný pracovní bod setrvačným článkem druhého řádu a 
regulátor orientačně seřízen pomocí Ziegler-Nicholsnovy metody. Odezvu soustavy na 
jednotkový skok žádné veličiny a skokovou změnu poruchové veličiny působící na 
vstupu do soustavy ukazuje obrázek 35. Výsledný regulátor má tvar 
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Obrázek 33 – Model soustavy Qadrocopteru pro rotační pohyb v ose z 
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Obrázek 34 – Schéma regulačního obvodu pro rotaci kolem osy z 
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Obrázek 35 – Odezva systému na skok žádné veličiny úhlu natočení   a poruchové veličiny 
3.3 Řízení translačních pohybů 
Řízení translačních pohybů se uplatňuje při navádění Quadrocopteru nad cíl v podobě 
přistávacího terče. Z pohledu řízení se jedná opět o setrvačnou soustavu s astatismem 
druhého řádu. Výstupní regulovaná veličina v podobě vzdálenosti x je druhou integrací 
akční veličiny v podobě síly xF .  
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Je nutné uvažovat rozklad výsledné síly do jednotlivých os x a y podle směru, 
kterým se má Quadrocopter naklonit a kterým má letět. V praktické implementaci bude 
každá osa regulovaná samostatně.  Sílu, která má působit v daném směru je nutné 
rozpočítat do jednotlivých os.  
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Obrázek 36 – Schéma regulačního obvodu pro regulaci na žádanou polohu 
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Pro tento polohový regulátor byl použit regulátor typu PI. Seřízení tohoto 
regulátoru proběhlo obdobně jako předchozích regulátorů.  
Z obrázku 37 je patrno, že při skokové změně žádané polohy o 1 m dojde 
k dosažení žádané polohy za 2 s. Překmit činí 20 % žádané hodnoty. Je patrný také vliv 
integrační složky regulátoru, kdy je vidět, že při skokové změně poruchy působící na 
vstupu soustavy dojde k vyregulování této poruchy. Vyregulování poruchové veličiny 
by mohlo být rychlejší, pokud by byla zvýšena hodnota integrační složky v regulátoru. 
To by mělo za následek zvýšení počátečního překmitu žádané hodnoty. Byla proto 
zvolena taková hodnota zesílení integrátoru, aby překmit žádané hodnoty polohy činil 
asi 20 % žádané hodnoty. Výsledný PI regulátor je ve tvaru, který uvádí vztahu 37. 
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Obrázek 37 – Odezva systému na skok žádané polohy x a poruchové veličiny  
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4 REALIZACE 
Jak již bylo naznačeno na začátku této práce, obrazová data z kamery budou 
zpracovávána mimo řídicí desku. Pro tyto data bude na palubě Quadrocopteru umístěno 
malé průmyslové PC. Naměřené hodnoty, jako je vertikální a horizontální vzdálenost od 
terče a úhel natočení Quadrocopteru vůči přistávací značce, budou do řídicí jednotky 
zasílány prostřednictvím sériové linky.  
Naměřená data z tlakového snímače budou zpracovávány na řídicí desce 
s mikrokontrolérem ARM Cortex M3 LM3S8962. Rovněž data z ultrazvukového 
dálkoměru budou zpracovávány přímo v mikrokontroléru.  
4.1 Průmyslové PC 
Obecně platí, že úlohy pracující s digitálním obrazem jsou výpočetně náročné. Řešená 
úloha lokalizace přistávací značky v obraze snímaném webkamerou nepatří mezi 
nejnáročnější úlohy zpracování obrazu. Přesto tato úloha vyžaduje dostatečný výpočetní 
výkon.  
Další neopomenutelnou skutečností je, že program byl vyvíjen na základě 
knihoven OpenCV. Vytvořený .exe soubor pracuje na architektuře x86. Vytvořený 
program může pracovat pouze na PC s touto architekturou.  
Z těchto důvodů byla uvažována možnost použití malých průmyslových PC, které 
dnes mají srovnatelné HW prostředky, jako komerčně rozšířené netbooky.  
Pro realizaci této úlohy byl vybrán počítačový modul firmy Kontron [19]. Jedná 
se o modul využívající Intel® ultra mobile procesory AtomTM. Parametry tohoto 
modulu shrnuje Tabulka 6. 
 
Tabulka 6 – Parametry COM Express® mini PC 
Parametr Hodnota 
Procesor Intel® AtomTM Z530 1,60 GHz 
Operační paměť 512 MB DDR2 
SSD disk Onboard 4 GB 
Rozměry  55 x 84 mm 
Napájecí napětí  4,75 – 14 V = 
Příkon  2,8 – 3,2 W (při napájecím napětí 12 V) 
Operační systém  Windows® XP SP3 
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Použitý modul byl doplněn o startovací kit, který umožňuje připojení standardních 
USB periferií. Bez tohoto kitu jsou všechny porty vyvedeny prostřednictvím 
průmyslového konektoru ze spodní strany tohoto PC.  
Tento modul disponuje několika standardními V/V porty. V této aplikaci bude 
používáno pouze jeden USB port a sériová linka pro komunikaci. Ostatní V/V porty 
nejsou v řešené úloze použity, proto jim nebude věnována vyšší pozornost.  
Na obrázku 38 je vidět modul tohoto PC i s DemoBoard, která vyvádí všechny 
porty na oddělené konektory.  
 
 
Obrázek 38 – Průmyslové PC Kontron COMe-mSP1 
 
4.1.1 Převod napěťových úrovní 
Vzhledem k tomu, že se jedná o standardní PC, je nutné na sériovou linku zařadit 
konvertor napěťových úrovní těchto obou stran, protože řídicí jednotka pracuje 
s napětím na sběrnici maximálně 5 V a sériová linka na straně PC pracuje s vyšší 
napěťovou úrovní. Pro tento převod slouží obvod MAX232, byl proto použit.  
 
4.1.2 Instalace programu 
Program pro zpracování obrazových dat byl vytvořen ve vývojovém prostředí Microsoft 
Visual Studio 2010. Pro to, aby na jakémkoliv PC fungoval vytvořený program, je 
nutné provést několik úkonů. Program využívá knihoven OpenCv, proto je nutné spolu 
s .exe souborem do cílového PC přenášet také několik knihoven z OpenCv. Konkrétně 
se jedná o knihovny cv210.dll, cvaux210.dll, cxcore210.dll, cxts210.dll, highgui210.dll, 
ml210.dll, opencv_ffmpag210.dll.  
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Dále pokud na daném počítači není nainstalováno MS Visual Studio, je nutné na 
tento počítač nainstalovat balíček Microsoft Visual C++ 2010 Redustributable Package 
(x86), který je volně k dispozici ke stažení. Instalací tohoto programu dojde 
k nainstalování runtime komponent pro C++.  
4.2 Implementace algoritmů 
Veškeré akční členy a snímače, vyjma kamerového modulu jsou připojeny k řídicí 
jednotce, jejímž jádrem je mikrokontrolér ARM Cortex M3. Vytvořené funkce pro 
obsluhu tlakového snímače, ultrazvukového dálkoměru a vytvořené regulační algoritmy 
musí být implementovány do tohoto mikrokontroléru.  
V práci [1] je řešen univerzální řídicí systém pro Quadrocopter. V této práce byl 
pro správu úloh využit jednoduchý operační systém FreeRTOS. 
V rámci tohoto operačního systému je každé úloze přidělena perioda, s jakou má 
tato úloha nastávat. Dále je zde možné definovat prioritu této úlohy. Data mezi úlohami 
lze předávat pomocí front.  
Pro každý vytvořený algoritmus pro zpracování dat ze snímačů je nutné vytvořit 
úlohu s periodou spouštění, která je dána charakterem úlohy.  
Vzhledem k tomu, že nebyl k dispozici letový prostředek, nebylo možné 
vytvořené algoritmy otestovat během letu. Podmínky, které během letu mohou nastat, 
byly pouze testovány. Proto je nutné dokončit ještě propojení vytvořeného systému se 
systémem vytvořeným v [1]. 
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5 ZÁVĚR 
V rámci této práce byl řešen systém pro automatické přistávání Quadrocopteru, který 
byl doplněn o systém stabilizace letové výšky. Úkolem bylo vytvořit doplňkový systém 
k základnímu stabilizačnímu systému Quadrocopteru.  
Byly zhodnoceny varianty řešení systému pro automatické přistávání na 
definovanou polohu. Z technického hlediska se nabízely dva způsoby řešení tohoto 
systému. Prvním způsobem je použití diferenciální GPS navigace. Druhým způsobem 
byla lokalizace přistávací značky pomocí kamery.  
Systém využívající GPS navigaci byl zhodnocen jako nevyhovující. 
Z technického hlediska by pro požadovanou přesnost lokalizace značky musela být 
využita diferenciální GPS. Signály diferenciální GPS však nejsou poskytovány zdarma. 
Z tohoto důvodu se tento způsob nehodí pro řešenou úlohu.   
Způsob využívající lokalizaci přistávací značky pomocí snímání scény kamerou 
byl zhodnocen jako přijatelnější a byl dále zkoumán.  
Bylo nutné definovat tvar a typ přistávací značky. Z důvodu rychlosti zpracování 
obrazových dat je obraz zpracováván jako šedotónový. Z tohoto důvodu musela být 
zvolena dostatečně kontrastní značka. Tvar značky musel být volen tak, aby jeho 
lokalizace v obraze bylo možné provést rychle. Důležitým požadavkem také bylo, aby 
ze značky byl rozeznatelný úhel, pod jakým je Quadrocopter vůči přistávací značce 
natočen. Vzhledem k tomuto požadavku byla vyřazena např. značka v podobě kruhu.  
Vzhledem ke všem požadavkům byla zvolena černá čtvercová značky a třemi 
bílými čtverci uvnitř. Značku lze rychle lokalizovat a vzhledem k umístění pomocných 
čtverců uvnitř značky je možné definovat i úhel natočení Quadrocopteru vůči značce.  
Pro snímání scény byla použita USB webkamera, která poskytuje 30 snímků za 
sekundu. Z důvodu rychlosti zpracování obrazových dat bylo voleno rozlišení obrazu 
320 x 240 px. 
Pro zpracování obrazových dat byl vytvořen program, který využívá knihovnu 
OpenCV. Program využívá algoritmus, kterým je lokalizována přistávací značka 
v obraze scény. Vyhledávání probíhá na základě popisu kontur v obraze. Nejprve je 
zjištěna oblast, ve které se přistávací značka nachází. Následně jsou lokalizovány 
pomocné čtverce. Ze zjištěných souřadnic je vypočítána poloha a úhel natočení 
Quadrocopteru. Dále ze znalosti velikosti značky určena výška, v jaké se Quadrocopter 
aktuálně nad značkou nachází. 
Dalším bodem zadání bylo řešení vertikální stabilizace Quadrocopteru. Byl 
navržen způsob stabilizace letové výšky pomocí měření atmosférického tlaku v daném 
místě. K měření byl vybrán snímač BMP085, který je určen pro měření atmosférického 
tlaku. Data z tohoto snímače byla zatížena šumem. Proto bylo nutné pro minimalizaci 
skokových změn stanovené výšky navrhnout způsob filtrace těchto dat.  
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Vzhledem k tomu, že snímač má číslicový výstup, bylo nutné použít číslicový 
způsob filtrace těchto dat. Byl navržen FIR filtr, kterým byl v dostatečné míře šum 
eliminován. Měřením pouze atmosférického tlaku bylo dosaženo přesnosti určení výšky 
±0,5 m. Toto kolísání má však pomalý charakter, kdy ke změně dochází v řádu sekund. 
Míra změny výšky o uvedenou hodnotu je ve větších výškách akceptovatelná.  
Další řešenou metodou měření výšky bylo použití ultrazvukového dálkoměru.  
Tento způsob měření je použit pro nízké letové výšky kolem 1 m, kdy již není možné 
stanovit letovou výšku nad přistávací značkou pomocí kamery, protože vzhledem 
k velikosti přistávací značky není kamerou viditelná celá. Stanovení výšky pomocí 
měření atmosférického tlaku není možné v tomto případě použít z důvodu kolísání 
výšky.  
Celkově byly vytvořeny tři metody měření letové výšky. Každá je však používána 
při jiném pracovním režimu. Pro nejnižší výšky do 1 m je použit ultrazvukový 
dálkoměr. Pro měření výšky nad přistávací značkou je použita metoda stanovení letové 
výšky pomocí kamery ze znalosti velikosti přistávací značky. Třetí metodou je měření 
výšky pomocí atmosférického tlaku pro stanovení letové výšky ve výškách nad 5 m.  
Další část práce je věnována popisu návrhu regulačních obvodů pro jednotlivé 
regulované veličiny. Vzhledem k charakteru systému byl pro regulaci použit vždy 
rozvětvený regulační obvod s pomocnou regulovanou veličinou.  
Poslední část práce se zabývá implementací vytvořených algoritmů do 
výpočetních prostředků. Pro výpočetně náročnější úlohu zpracování obrazu je použito 
průmyslové PC s operačním systémem Microsoft Windows XP SP3. Zpracování 
obrazových dat na tomto PC trvá 23 ms. Data z tohoto systému jsou po sériové lince 
předávána řídicí jednotce Quadrocopteru, kde je možno provádět řízení regulovaných 
veličin. Data z ostatních snímačů jsou zpracovávány přímo v mikrokontroléru řídicí 
jednotky Quadrocopteru.  
Byl navržen a realizován systém umožňující lokalizaci přistávací značky a získání 
dat potřebných pro správné navádění Quadrocopteru na tuto polohu. Vzhledem k tomu, 
že nebyl k dispozici letový prostředek, nebylo možné tento systém otestovat během 
podmínek skutečného letu. Systém byl proto testován na simulovaných situacích, které 
by se během letu mohly vyskytnout. Možný problém, který může nastat během 
skutečného letu je vliv vibrací Quadrocopteru na snímaný obraz. Vlivem vibrací by 
mohlo docházet ke značnému rozmazávání obrazu. V takovém případě by bylo nutné 
použít kameru s rychlejším snímkováním.  
Vývoj tohoto zařízení není zdaleka u konce. Nabízí se plno dalších nástavbových 
systémů k hlavní jednotce. Tímto systémem může být např. GPS systém, který umožní 
navádět tohoto robota po definované trajektorii z místa A do místa B. Dále vývoj 
senzorového modulu pro různá měření. Opět by se tímto rozšířily aplikační možnosti 
takového stroje.  
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